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1 MANUAL DE MOTORES ELÉTRICOS 


1.1 HISTÓRICO 


O ano de 1866 pode ser considerado, em termos práticos, como o ano de nascimento da 
máquina elétrica, pois fo1 nesta data que o cientista alemáo Werner Siemens inventou o primero 
gerador de corrente contínua auto-induzido. Entretanto, deve-se mencionar que esta máquina 
elétrica, que revolucionou o mundo em poucos anos, foi o último estágio de um processo de 
estudos, pesquisas e invenc0es de muitos outros cientistas, durante quase trés séculos. 

Em 1600 o cientista inglés William Gilbert publicou, em Londres, a obra intitulada “De 
Magnete”, descrevendo a forca de atracáo magnética. O fenómeno da eletricidade estática já 
havia sido observado pelo grego Tales, em 641 AC, ele verificou que ao atritar uma peca de 
ámbar com pano esta adquiría a propriedade de atrair corpos leves, como pélos, penas, cinzas, 
etc. 

A primera máquina eletrostática foi construída em 1663, pelo alemáo Otto Guericke, e 
aperfeicoada em 1775 pelo suíco Martin Planta. 

O físico dinamarqués Hans Christian Oersted, ao fazer experiéncias com correntes 
elétricas, verificou ao acaso, em 1820, que a agulha magnética de uma bússola era desviada de 
sua posicáo norte-sul quando esta passava perto de um condutor no qual circulava corrente 
elétrica. Esta observacáo permitiu a Oersted reconhecer a íntima relacáo entre magnetismo e 
eletricidade, dando assim o primeiro passo em diregáo ao desenvolvimento do motor elétrico. 

O sapateiro inglés William Sturgeon - que, paralelamente a sua profissáo, estudava 
eletricidade nas horas de folga - baseando-se na descoberta de Oersted constatou, em 1825, que 
um núcleo de ferro envolto por um fio condutor elétrico transformava-se em imá quando se 
aplicava uma corrente elétrica, observando também que a forca do imá cessava táo logo a 
corrente fosse interrompida. Estava inventando o eletroímá, que seria de fundamental 
importáncia na construcáo de máquinas elétricas girantes. 

Mas as experiéncias com o magnetismo e a eletricidade náo cessaram. Em 1832, o 
cientista italiano S. Dal Negro construiu a primeira máquina de corrente alternada com 
movimento de vaivém. Já no ano de 1833 o inglés W. Ritchie inventou o comutador, construindo 
um pequeno motor elétrico onde o núcleo de ferro enrolado girava em torno de um imá 
permanente. Para dar uma rotacáo completa, a polaridade do eletroíma era alternada a cada mela 
volta através do comutador. A inversáo da polaridade também foi demonstrada pelo mecánico 
parisiense H. P1x11 ao construir um gerador com um 1má em forma de ferradura que girava diante 
de duas bobinas fixas com um núcleo de ferro. A corrente alternada era transformada em 
corrente contínua pulsante através de um comutador. 

Grande sucesso obteve o motor elétrico desenvolvido pelo arquiteto e professor de física 
Moritz Hermann Von Jacobi - que, em 1838, aplicou-o a uma lancha. 

Somente em 1866 Siemens construiu um gerador sem a utilizacáo de imá permanente, 
provando que a tensáo necessárla para o magnetismo podia ser retirada do próprio enrolamento 
do rotor, isto é, que a máquina podia auto-excitar-se. O primeiro dínamo de Werner Siemens 
possuía uma poténcia de aproximadamente 30 watts e uma rotacáo de 1200rpm. A máquina de 
Siemens náo funcionava somente como gerador de eletricidade. Podia também operar como 
motor, desde que se aplicasse aos seus bornes uma corrente contínua. 

Em 1879, a firma Siemens 4 Halske apresentou, na feira industrial de Berlim, a 
primeira locomotiva elétrica, com uma poténcia de 2 kW. 
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A nova máquina de corrente contínua apresentava vantagens em relacáo a máquina a 
vapor, a roda d'água e a forca animal. Entretanto, o alto custo de fabricacáo e sua 
vulnerabilidade em servico (por causa do comutador) marcaram-na de tal modo que muitos 
cientistas dirigiram suas atenc0es para o desenvolvimento de um motor elétrico mais barato, 
mais robusto e de menor custo de manutencáo. 

Entre os pesquisadores preocupados com esta idéla destacam-se o lugoslavo Nicola 
Tesla, o Italiano Galileu Ferraris e o russo Michael Von Dolivo Dobrowolsky. Os esforcos náo se 
restringiram somente ao aperfeicoamento do motor de corrente contínua, mas também se cogitou 
de sistemas de corrente alternada, cujas vantagens já eram conhecidas desde 1881. 

Em 1885, o engenheiro eletricista Galileu Ferraris construtu um motor de corrente 
alternada de duas fases. Ferraris, apesar de ter inventado o motor de campo girante, concluiu 
erroneamente que motores construídos segundo este princípio poderiam, no máximo, obter um 
rendimento de 50% em relacáo a poténcia consumida. E Tesla apresentou, em 1887, um pequeno 
protótipo de motor de inducáo bifásico com rotor em curto-circuito. Também este motor 
apresentou rendimento insatisfatório, mas impressionou de tal modo a firma norte-americana 
Westinghouse, que esta lhe pagou um milháo de dólares pelo privilégio da patente, além de se 
comprometer ao pagamento de um dólar para cada HP que viesse a produzir no futuro. O baixo 
rendimento deste motor inviabilizou economicamente sua producáo e trés anos mais tarde as 
pesquisas foram abandonadas. 

Foi o engenherro eletricista Dobrowolsky, da firma AEG, de Berlim, que, persistindo na 
pesquisa do motor de corrente alternada entrou, em 1889, com o pedido de patente de um motor 
trifásico com rotor de gaiola. O motor apresentado tinha uma poténcia de 80 watts, um 
rendimento aproximado de 80% em relacáo a poténcia consumida e um excelente conjugado de 
partida. As vantagens do motor com rotor de gaiola em relacáo ao de corrente contínua eram 
marcantes: construgáo mais simples, silencioso, menor manutencáo e alta seguranca em 
operacáo. Dobrowolsky desenvolveu, em 1891, a primeira fabricacáio em série de motores 
assíncronos, nas poténcias de 0,4 a 7,5kW. 
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1.2 NOCOES FUNDAMENTAIS 


1.2.1 MOTORES ELÉTRICOS 
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O Universo Tecnológico em Motores Elétricos 


1.2.1.1 MOTOR SÍNCRONO 


Os motores síncronos sáo motores de velocidade constante e proporcional com a 
frequéncia da rede. Os pólos do rotor seguem o campo girante imposto ao estator pela rede de 
alimentacáo trifásica. Assim, a velocidade do motor é a mesma do campo girante. 

Basicamente, o motor síncrono é composto de um enrolamento estatórico trifásico, que 
produz o que se designa de campo girante, e de um rotor bobinado (de pólos salientes ou de 
pólos lisos) que é excitado por uma tensáo CC. Esta tensáo CC de excitacáo gera um campo 
estacionário no rotor que interagindo com o campo girante produzido pelo enrolamento 
estatórico, produz torque no eixo do motor com uma rotacáo igual ao próprio campo girante. 
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Figura 1.1 - Motor síncrono 


O maior conjugado que o motor pode fornecer está limitado pela máxima poténcia que 
pode ser cedida antes da perda de sincronismo, isto é, quando a velocidade do rotor se torna 
diferente da velocidade do campo girante, ocasionando a parada do motor (tombamento). A 
excitacáo determina também as porcentagens de poténcia ativa e reativa que o motor retira da 
rede, para cada poténcia mecánica solicitada pela carga. 

Este tipo de motor tem a sua aplicacáo restrita a acionamentos especials, que requerem 
velocidades invariáveis em funcáo da carga (até o limite máximo de torque do motor). A sua 
utilizacáao com conversores de frequéncia pode ser recomendada quando se necessita uma 
variacáo de velocidade aliada a uma precisáo de velocidade mais apurada. 

A rotacgáo do e1xo do motor (rotacáo síncrona) é expressa por: 


 120xf 


n 
S 2p 
Onde: ns = Rotacáo síncrona (rpm); 
f = Frequéncia (Hz); 
2p = Número de pólos. 


1.2.1.2 MOTOR ASSÍNCRONO 


Os motores assíncronos ou de inducáo, por serem robustos e mais baratos, sáo os 
motores mais largamente empregados na indústria. Nestes motores, o campo girante tem a 
velocidade síncrona, como nas máquinas síncronas. 

Teoricamente, para o motor girando em vazio e sem perdas, o rotor teria também a 
velocidade síncrona. Entretanto ao ser aplicado o conjugado externo ao motor, o seu rotor 
diminuirá a velocidade na justa proporcáo necessária para que a corrente induzida pela diferenca 
de rotacáo entre o campo glrante (síncrono) e o rotor, passe a produzir um conjugado 
eletromagnético igual e oposto ao conjugado externamente aplicado. 
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Este tipo de máquina possui várias características próprias, que sáo definidas e 
demonstradas em uma larga gama de obras dedicadas exclusivamente a este assunto. Nesta 
apostila veremos os principios e equacdes básicas necessárias para o desenvolvimento do tema 
voltado a aplicacáo de conversores de frequéncia para a variacáo de velocidade. 

A rotacáo do elixo do motor é expressa por: 


n= 15) 
2p 
Onde: Ns = Rotacáo síncrona (rpm); 
f = Frequéncia (Hz); 
2p = Número de pólos; 
S = Escorregamento. 


Basicamente os motores assíncronos se subdividem em dois tipos principals, os quals 
sáo: 


1.2.1.2.1 ROTOR GAIOLA 


Os motores deste tipo também sáo comumente chamados de motores de GAIJOLA DE 
ESQUILO, pois seu enrolamento rotórico tem a característica de ser curto-circuitado, 
assemelhando-se a tal, como mostrado na figura a seguir : 





Figura 1.2 — Motor assíncrono de rotor galola 


1.2.1.2.2 ROTOR BOBINADO 


O motor de anéis possui a mesma característica construtiva do motor de inducáo com 


relacáo ao estator, mas o seu rotor é bobinado com um enrolamento trifásico, acessível através de 
trés anéis com escovas coletoras no e1xo. 
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Gracas a característica do ajuste da curva de conjugado x rotacáo em funcáo do 
aumento da resisténcia rotórica pela inclusáo de resistores externos, sáo estes motores 
largamente utilizados no acionamento de sistemas de elevada inércia e nos casos em que o 
conjugado resistente em baixas rotacdes seja alto comparativamente ao conjugado nominal. 

Por outro lado, para acionamentos com baixa inércia, estes motores podem apresentar 
correntes de aceleracáo reduzidas. 
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Figura 1.3 — Motor assíncrono de rotor de anéis 


1.2.1.3 MOTOR CC 


As máquinas de corrente contínua, em funcáo do seu principio de funcionamento, 
permitem variar a velocidade de zero até a velocidade nominal aliada com a possibilidade de se 
ter conjugado constante. Esta característica é de fundamental importáncia, pois dessa forma 
torna-se possível fazer o acionamento em várias aplicacOes que exigem ampla faixa de variacáo 
de velocidade com uma ótima regulacáo e precisáo de velocidade. 

Sendo um sistema específico e direcionado a aplicacóes dedicadas, os motores de 
corrente contínua sáo dimensionados de forma a ter as suas características definidas 
especialmente ao acionamento, vindo com isto a acarretar em uma elevacáo dos custos de 
producgáo e ser considerado como uma máquina diferenciada, onde na maior parte das situacdes é 
produzida sob encomenda. 

O sistema de acionamento por corrente contínua é ainda um sistema largamente 
utilizado, pois em multas aplicacdes é necessário que se tenha uma ótima precisáo de velocidade 
(até 0,01%), principalmente nas aplicacóes de sincronismo entre vários motores. 

Para que isto possa ocorrer, a maioria dos acionamentos CC sáo realimentados, isto é, 
possuem no motor CC um tacogerador acoplado ao seu eixo que fornece informacáo da 
velocidade do motor com o intuito de melhorar a sua regulacáo de velocidade. 

Outra característica destes motores é que possuem em sua maioria ventilacáo 
independente e classe de isolamento melhorada (classe F), para que permitam a sua operacáo em 
velocidades reduzidas sem problemas de sobreaquecimento e reducáo de sua vida útil. A rotacáo 
do motor de corrente contínua é expressa por: 


U, -(R,x1,) 
kx0O, 
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Onde: Ua = Tensáo de armadura (Vcc); 
TI, = Corrente de armadura (Acc); 
Ra = Resisténcia de armadura; 
k = Constante; 
D, = Fluxo magnetizante; 
n =Rotacáo (rpm). 


Os motores de corrente contínua permitem também a operacáo com rotacóoes além da 
rotacáo nominal, utilizando-se o que se caracteriza por "ENFRAQUECIMENTO DE CAMPO", 
que é o aumento da rotacáo através da reducáo do fluxo magnetizante e conseqúente reducáo de 
torque, conforme descrito na regiáo II da figura a seguir: 


Conjugado 


Regiño de Operacio 
Normal 







Regi30 de 


Cn Enfraquecimendto de 


fn10 fn 


frequércia 


Figura 1.4 - Característica do conjugado x rotacáo do motor CC 





Figura 1.5 — Motor Corrente Contínua 


1.2.2  CONCEITOS BÁSICOS 


1.2.2.1 CONJUGADO 


O conjugado, também chamado de torque ou binário, é a medida do esforco necessário 
para girar o elxo. Para medir o esforco necessário para fazer girar o exo náo basta definir a forca 
empregada, é preciso também dizer a que distancia do eixo a forca é aplicada. O esforco é 
medido pelo conjugado, que é o produto da forca pela distáncia. 
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CSsPRXL (1.2.2.1.1) 


A unidade utilizada para o conjugado no Sistema Internacional de Unidades (SI) é€ o 
Newton.metro (N.m). 





Figura 1.6 


Exemplo: Deseja-se levantar um peso por um processo semelhante ao usado em pocos, 
onde, a forca F que é preciso aplicar a manivela, depende do comprimento (2) da manivela. 
Quanto maior for a manivela, menor será a forca necessária para suspender o balde. Se o balde 
pesa 20N e o diámetro do tambor é 0,20m, a corda transmitirá uma forca de 20N na superficie do 
tambor, isto é, a 0,10m do centro do eixo. Para contrabalancar esta forca , precisam de 10N na 
manivela, se o comprimento / for de 0,20m. Se / for o dobro, isto é, 0,40m, a forca F será a 
metade, ou seja 5N. Neste caso, o conjugado será: 


C=Fx!2=20N x0,10m=10N x0,20m=5N x 0,40m 


C=2,0N.m 


1.2.2.2 ENERGIA E POTÉNCIA MECÁNICA 


A poténcia mede a rapidez com que a energia é aplicada ou consumida. Como no 
exemplo anterior, a energia gasta ou o trabalho realizado para trazer o balde do fundo até a 
superfície é sempre a mesma, porém a poténcia exprime a rapidez com que esta energia é 
aplicável para erguer o balde até a boca, ou seja, a poténcia é a energia ou trabalho total 
realizado dividido pelo tempo total para realizá-lo. A unidade utilizada para a poténcia mecánica 
no SI é o Watt (W), porém a unidade mais usual para a poténcia mecánica é o c.v.(cavalo-vapor), 
equivalente a 736W. 


Wo... =Fxd (N.m) 


_Fxd 


mec 
[ 





(W) 
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Pe Fxd 
7136xt 





(cv) 


lembrando que, 1IN.m = 1J = W.At. Para movimentos circulares. 


C=Fxr (N.m) 








T.d.n 
y= m/s 
e (m/s) 
Fxd 
= cv 
mec 736 ( ) 
Onde: C= conjugado em N.m; 
F = forca em N; 


(= braco de alavanca em m; 

r = raio da polia em m; 
v = velocidade angular em m/s; 
d = diámetro da peca em m; 

n = velocidade em rpm. 


1.2.2.3 ENERGIA E POTÉNCIA ELÉTRICA 


Embora a energia seja uma só, ela pode ser obtida de formas diferentes. Se ligar uma 
resisténcia a uma rede elétrica com tensáo, passará uma corrente elétrica que irá aquecer a 
resisténcia. A resisténcia absorve energia e a transforma em calor, que também é uma forma de 
energia. Um motor elétrico absorve energia elétrica da rede e a transforma em energia mecánica 
disponível na ponta do eixo. 


1.2.2.3.1. CIRCUITOS DE CORRENTE CONTÍNUA 


A “poténcia elétrica”, em circuitos de corrente contínua, pode ser obtida através da 
relacáo da tensáo (U), corrente (1) e resisténcia (R), envolvidas no circuito, ou seja: 


2 


P=UxI Pp P=RxI' (W) 


Onde: U = tensáo em volt; 
[ = corrente em amperes; 
R = resisténcia em ohm; 
P = poténcia média em watt. 
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1.2.2.3.2 CIRCUITOS DE CORRENTE ALTERNADA 


e Resistencia 
No caso de “resisténcias”, quanto maior a tensáo da rede, maior será a corrente e mais 
depressa a resisténcia irá se aquecer. Isto quer dizer que a poténcia elétrica será maior. A 


poténcia elétrica absorvida da rede, no caso da resisténcia, é calculada multiplicando-se a tensáo 
da rede pela corrente, se a resisténcia (carga), for monofásica. 


P=UxI (W) 


No sistema trifásico a poténcia em cada fase da carga será P, =U,xI,,como se fosse 


um sistema monofásico independente. A poténcia total será a soma das poténcias das trés fases, 
Ou seja: 


P=3xP, =3xU, xIÍ, 


Lembrando que o sistema trifásico é ligado em estrela ou triangulo, tem-se as seguintes 
relacóes: 


Ligacáo estrela: U=WV3xU p e I=I, 
Ligacáo triángulo: U=U, e I=W43x1 + 


Assim, a poténcia total, para ambas as ligacOes, será: 
P=V3xUxI (W) 


Obs.: esta expressáo vale para a carga formada por resisténcias, onde náo há defasagem 
da corrente em relacáo a tensáo. 


e Cargas Reativas 


Para as “cargas reativas”, ou seja, onde existe defasagem, como é o caso dos motores de 
inducáo, esta defasagem tem que ser levada em conta e a expressáo fica: 


P=vV3xUxIxcosp (W) 


A unidade de medida usual para poténcia elétrica é o watt (W), correspondente a 1 volt 
Xx 1 ampére, ou seu múltiplo, o quilowatt = 1000 watts. Esta unidade também é utilizada para a 
medida de poténcia mecánica. 

A unidade de medida usual para energia elétrica € o quilowatt-hora (kWh) 
correspondente a energia fornecida por uma poténcia de um quilowatt funcionando durante uma 
hora — é a unidade que aparece, para cobranca, nas contas de luz. 
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1.2.2.4 VELOCIDADE NOMINAL 


E a velocidade (rpm) do motor funcionando a poténcia nominal, sob tensáo e frequéncia 
nominais. A velocidade nominal depende do escorregamento e da velocidade síncrona. 


0 
n=ns <|1- 2) (rpm) 





A velocidade síncrona ns é funcáo do número de pólos e da frequéncia de alimentacáo: 





120 x 
ns = ] (rpm) 
2p 
1.2.2.5 CORRENTE NOMINAL 


E a corrente que o motor absorve da rede quando funciona a poténcia nominal, sob 
tensáo e frequéncia nominais. O valor da corrente nominal depende do rendimento (n) e do fator 
de poténcia (cos) do motor: 


P(kKW)x1000 736xP(c.v.) 


ER __—_—_____ (A) 
V3xUxnxcosQ V3xUxnxcosQ 


Os valores típicos de corrente, rendimento e fator de poténcia dos motores WEG de Il, 
IV, VI e VIII pólos, sáo mostrados nos catálogos. 


1.2.2.6 POTÉNCIA APARENTE, ATIVA E REATIVA 
Potencia aparente (S): 


É o resultado da multiplicacáio da tensáo pela corrente (S=UxJI para sistemas 


monofásicos e S=4/3xUxXI, para sistemas trifásicos). Corresponde a poténcia real ou 
“poténcia ativa” que existiria se náo houvesse defasagem da corrente, ou seja, se a carga fosse 
formada por resisténcia. Entáo, 


e 


cos Y 





S = (va)  (12.2.6.1) 


Para as cargas resistivas, cosp = 1 e a poténcia ativa se confunde com a poténcia 
aparente. A unidade de medidas para poténcia aparente é o volt-ampere (va) ou seu múltiplo, o 
quilovolt-ampere (kva). 
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Potencia ativa (P): 


E a parcela da poténcia aparente que realiza trabalho, ou seja, que é transformada em 
energia. 


P=vV3xUxIxcosp (W)  (1.2.2.6.2) 
0U, P=Sxcospq  (W) (1.2.2.6.3) 


Potencia reativa (O): 


E a parcela da poténcia aparente que “náo” realiza trabalho. Apenas é transferida e 
armazenada nos elementos passivos (capacitores e indutores) do circuito. 


O=V3xUxIxsenp (var. (1.2.2.6.4) 


O=Sxseng (v.a.r.) (1.2.2.6.5) 


1.2.2.7 POTÉNCIA EQUIVALENTE 


Evidentemente um motor elétrico deverá suprir a máquina acionada a poténcia 
necessária, sendo recomendável que haja uma margem de folga, pois pequenas sobrecargas 
poderáo ocorrer; ou ainda, dependendo do regime de servico, o motor pode eventualmente suprir 
mais ou menos poténcia. Apesar das inúmeras formas normalizadas de descricáo das condic0es 
de funcionamento de um motor, é freqúentemente necessário na prática, avaliar a solicitacáo 
imposta ao motor por um regime mais complexo que aqueles descritos nas normas. Uma forma 
usual é calcular a poténcia equivalente pela fórmula: 


2 1 
(PJ = y Í P(0).dt (1227) 
Onde: Pi = poténcia equivalente solicitada ao motor; 
P(t) =poténcia, variável pelo tempo, solicitada ao motor; 
T = duracáo total do ciclo (período). 


O método é baseado na hipótese de que a carga efetivamente aplicada ao motor 
acarretará a mesma solicitacáo térmica que uma carga ficticia, equivalente, que solicita 
continuamente a poténcia P,,. Basela-se também no fato de ser assumida uma variacáo das 
perdas com o quadrado da carga, e que a elevacáo de temperatura é diretamente proporcional as 
perdas. Isto é verdadeiro para motores que giram continuamente, mas sáo solicitados 
intermitentemente. Assim: 





Pir+Pit+Pht+Pht,+P 4.4 Pt 
2 E FEE MN ES E. MR O IO E O (1.2.2.7.2) 
LL AL, + t + lt ¿+!l, 
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Potencia 





Periodo 


Figura 1.7 — Funcionamento contínuo com solicitacdes intermitentes 


No caso do motor ficar em repouso entre os tempos de carga, a refrigeracáo deste será 
prejudicada. Assim, para os motores onde a ventilacáo está vinculada ao funcionamento do 
motor (por exemplo, motores totalmente fechados com ventilador externo montados no próprio 
eixo do motor) a poténcia equivalente é calculada pela fórmula: 


y (Pp?) 


yl +31) 


Onde: t¡ = tempo em carga; 
t, = tempo em repouso; 
P;¡ = cargas correspondentes. 


(Py) = (1.2.2.7.3) 





Z 2 2 2 
A a A NO 






(1.2.2.7.4) 
+ HL +, +7l, fe) 


Potencia 





Periodo 
Figura 1.8 — Funcionamento com carga variável e 
com repouso entre os tempos de carga 
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1.2.2.8 TRIÁNGULO DE POTÉNCIA 


AN 
P 


Figura 1.9 — Triángulo de poténcias 


Onde: S = poténcia aparente; 
P = poténcia ativa; 
Q = poténcia reativa. 


1.2.2.9 FATOR DE POTÉNCIA 


O fator de poténcia, indicado por cose, onde p é o ángulo de defasagem da tensáo em 
relacáo a corrente; é a relacáo entre a poténcia real (ativa) P e a poténcia aparente $. 


P 
o. 1) 


E E (1.2.2.9.1) 
S .43xUxI 


Assim, 


e Carga Resistiva: coso =1; 
e Carga Indutiva: coso atrasado; 
e Carga Capacitiva: cos adiantado. 


Os termos, atrasado e adiantado, referem-se a fase da corrente em relacáo a fase da 
tensao. 


1.2.2.10 RENDIMENTO 


O motor elétrico absorve energia elétrica da linha e a transforma em energia mecánica 
disponível no eixo. O rendimento define a eficiéncia com que é feita esta transformacáo. 
Chamado poténcia útil (Pu), a poténcia mecánica disponível no eixo e, poténcia absorvida (Pa), a 
poténcia elétrica que o motor retira da rede, o rendimento será a relacáo entre as duas, ou seja: 


PUuW») 100 P(W) 2100 736.P(c.v) y 


% = = Ml 
Me Pa(W) 13.U 1.cosQ 3.U 1.cosQ 





100 (1.2.2.10.1) 
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1.2.2.10.1 IMPORTÁNCIA DO RENDIMENTO 


É importante que o motor tenha um rendimento alto, por dois motivos: 


e  Primeiro, porque, um rendimento alto significa perdas baixas e, portanto, um menor 
aquecimento do motor; 

e Segundo, porque, quanto maior o rendimento, menor a poténcia absorvida da linha, 
e, portanto, menor o custo da energia elétrica paga nas contas mensais. O 
rendimento varia com a carga do motor. Os catálogos dos motores WEG, indicam os 
valores típicos do rendimento em funcáo da carga. Estes valores sáo representados 
genericamente na figura 1.10. 


1.0 100 


25 50 75 100 % 125 


LP x 100 
Pn 


Figura 1.10 — Curvas características típicas 
de motores de inducáo trifásicos 


Onde: I — corrente; 
IL, — corrente nominal; 
P — poténcia; 
BS — poténcia nominal; 
rpm  —rotacao; 
rpms —rotacáo síncrona; 
n — rendimento; 


cos p — fator de poténcia. 
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1.2.2.11 RELACÁO ENTRE UNIDADES DE POTÉNCIA 


P(kW) =0,736.P(c.v) P(c.v) =1,359.P(kW) 


1.2.2.12 RELACAÁO ENTRE CONJUGADO E POTÉNCIA 


Quando a energia mecánica é aplicada sob a forma de movimento rotativo, a poténcia 
desenvolvida depende do conjugado C e da velocidade de rotacáo n. As relacóes sáo: 


C(kgfm) x n(rpm) _ C(Nm) x n(rpm) 


P(c.v) = 
716 7024 
P(KW) = C(kgfm) x n(rpm) _ C(Nm) x n(rpm) 
974 9555 
Inversamente: 
cin. 716 x P(c.v) _ 974 x P(KkW) 
ni rpm) n(rpm) 
P(c. P 
C(Nm) = 7024 x P(c.v) _ 95553 x P(KW) 


n(rpm) n(rpm) 


1.2.2.13 SISTEMAS DE CORRENTE ALTERNADA MONOFÁSICA 


1.2.2.13.1 GENERALIDADES 


A corrente alternada caracteriza-se pelo fato de que a tensáo (voltagem), em vez de 
permanecer fixa, como entre os pólos de uma bateria, varia com o tempo, mudando de sentido 
alternadamente, donde o seu nome. No sistema monofásico uma tensáo alternada U (volt) é 
gerada e aplicada entre dois fios, aos quais se liga a carga, que absorve uma corrente I (ampere). 





ome 
> 
LO 
O 
CARGA 


/ AA TEMPO 
MID E 


AS 





Figura 1.11 
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Representando em um gráfico os valores de U e I, a cada instante, vamos obter a figura 
1.11, estáo também indicadas algumas grandezas que seráo definidas em seguida. Note que as 
ondas de tensáo e de corrente náo estáo em fase, 1sto é, náo passam pelo valor zero ao mesmo 
tempo, embora tenha a mesma frequéncia, isto acontece para muitos tipos de carga, por exemplo, 
enrolamentos de motores (cargas reativas). 


e Frequéncia: É o número de vezes por segundo que a tensáo muda de sentido e volta 
a condicáo inicial. É expressa em ciclos por segundo ou hertz, simbolizada por Hz; 

e Tensáo Máxima (Umax): E o valor de pico da tensáo, ou seja, o maior valor 
instantáneo atingido pela tensáo durante um ciclo (este valor é atingido duas vezes 
por ciclo, uma vez positivo e uma vez negativo). 

e Corrente Máxima (Imax): E o valor de pico da corrente; 

e Valor eficaz de tensáo e corrente (U e IT): E o valor da tensáo e corrente contínuas 
que desenvolvem poténcia correspondente aquela desenvolvida pela corrente 
alternada. Pode-se demonstrar que o valor eficaz vale: 


¿e Í 


U máx _ máx 








y2 y2 


Exemplo: Quando se liga uma resisténcia a um circuito de corrente alternada (cos = 1) 
com Uma 311 volts e In4x= 14,14 amperes, a poténcia desenvolvida será: 


P=UJ.cos9=>U, Í + COS Y 


ÁX 


P = 2200 watts 


Obs.: Na linguagem normal quando se fala em tensáo e corrente, por exemplo, 220 volts 
ou 10 ampéres, sem especificar mais nada, referem-se a valores eficazes da tensáo ou da 
corrente, que sáo empregados na prática. 


e Defasagem ((): É o atraso da onda da corrente em relacáo a onda da tensáo. Em vez 
de ser medido em tempo (segundos), este atraso é geralmente medido em ángulo 
(grau) correspondente á fracáo de um ciclo completo, considerando 1 ciclo = 360. 
Mas comumente a defasagem é expressa pelo coseno do ángulo. 
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1.2.2.13.2 LIGACOES EM SÉRIE E PARALELO 


220V 220V 


440V 
220V 





204 


(a) (b) 


Figura 1.12 — (a) ligacáo em série, (b) ligacáo em paralelo 


Se ligar duas cargas 1guals a um sistema monofásico, esta ligacáo pode ser feita de dois 

modos: 

e Ligacáo em série (figura 1.12 — (a)), em que duas cargas sáo atravessadas pela 
corrente total do circuito. Neste caso, a tensáo em cada carga será a metade da 
tensáo do circuito para cargas 1guals; 

e Ligacáo em paralelo (figura 1.12 — (b)), em que é aplicada ás duas cargas a tensáo 
do circuito. Neste caso, a corrente em cada carga será a metade da corrente total do 
circuito para cargas 1guais. 


1.2.3 SISTEMAS DE CORRENTE ALTERNADA TRIFÁSICA 


O sistema trifásico é formado pela associacáo de trés sistemas monofásicos de tens0es 
U;, U) e Us tais que a defasagem entre elas seja de 120, ou seja, os “atrasos” de U, em relacáo a 
U;, de Us em relacáo a U) e de U; em relacáo a Uz sejam iguais a 120 (considerando um ciclo 
completo = 360 ). O sistema é equilibrado, isto é, as trés tensdes tém o mesmo valor eficaz U; = 
U) = Uz conforme figura 1.13: 


Us U) Uz 
la la > 
360% 1 Ciclo 





Figura 1.13 
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Ligando entre sí os trés sistemas monofásicos e eliminando os fios desnecessários, tem- 
se um sistema trifásico: trés tensoes U¡ U2z e Uz equilibradas, defasadas entre si de 120 e 
aplicadas entre os trés fios do sistema. A ligacáo pode ser feita de duas maneiras, representadas 
nos esquemas seguintes. Nestes esquemas costuma-se representar as tensOes com setas 
inclinadas ou valores girantes, mantendo entre si o ángulo correspondente á defasagem (120). 


1.2.3.1 LIGACAO TRIÁNGULO 


Ligando-se os trés sistemas monofásicos entre si, como indica a figura abaixo, pode-se 
eliminar trés fios, deixando apenas um em cada ponto de ligacáo, e o sistema trifásico ficará 
reduzido a trés fios L;, L> e Ez, 


Tensáo de linha (U): É a tensáo nominal do sistema trifásico aplicada entre dois 
quaisquer dos trés fios L;, L, e Es. 


Corrente de linha (I,): É a corrente em qualquer um dos trés fios L;, L», e La. 





fl f2 f3 
Figura 1.14 — ligacáo triángulo. 


Tensáo e corrente de fase (U; e I¡): E a tensáo e corrente de cada um dos trés sistemas 
monofásicos considerados. 





Figura 1.15 — ligacáo triángulo. 


Examinando o esquema da figura, vé-se que: 
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U,=U, 
Led =11801, 


Exemplo: Tem-se um sistema equilibrado de tensáo nominal 220 volts. A corrente de 
linha medida é 10 ampéeres. Ligando a este sistema uma carga trifásica composta de trés cargas 
1guals em triángulo, qual a tensáo e a corrente em cada uma das cargas? 


Tem-se U, =U,= 220 volts em cada uma das cargas. 


Se 1, =1,732.1,,tem-se 1, =0,5771,= 0,577 x 10 = 5,77 ampeéres em cada uma das 


cargas. 


1.2.3.2 LIGACAO ESTRELA 


Ligando um dos fios de cada sistema monofásico a um ponto comum aos trés, os trés 
fios restantes formam um sistema trifásico em estrela. Ás vezes, o sistema trifásico em estrela é 
“a quatro fios”, ou “com neutro”. O quarto fio é ligado ao ponto comum as trés fases. A tensáo 
de linha ou tensáo nominal do sistema trifásico e a corrente de linha, sáo definidas do mesmo 
modo que na ligacáo triangulo. 








Figura 1.16 — Ligacáo estrela 


Quando se liga uma carga trifásica em estrela, e a poténcia das cargas em cada fase for 
igual, náo há necessidade de se ligar o ponto central (comum) ao neutro, pois náo irá circular 
corrente alguma por este ponto, neste caso tem-se um sistema equilibrado. 

Caso as poténcias forem diferentes deve-se ligar o ponto central ao neutro, pois do 
contrário ficariam tensóes diferentes em cima de cada carga e teríamos um sistema 
desequilibrado. 
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Figura 1.17 — Ligacáo estrela 
Examinando o esquema da figura acima vé-se que: 


L=1 


U, =V3.U,=1,732U, 


Exemplo: Tem-se uma carga trifásica composta de trés cargas 1guails; cada carga é felta 
para ser ligada a uma tensáo de 220 volts, absorvendo 5,77 ampéres. Qual a tensáo nominal do 
sistema trifásico que alimenta esta carga em suas condic0es normais (220 volts e 5,77 amperes)? 
Qual a corrente de linha?” 


Tem-se Uf= 220 volts (normal de cada carga); 


U¡= 1,732 x 220 = 380 volts 
[, = ¿= 5,77 amperes 
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1.2.4 MOTOR DE INDUCAO TRIFÁSICO 


1.2.4.1 PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO 


Quando uma bobina é percorrida por uma corrente elétrica, é criado um campo 
magnético dirigido conforme o e1xo da bobina e de valor proporcional a corrente. 





Figura 1.18 


e Na figura (a) é indicado um “enrolamento monofásico” atravessado por uma 
corrente l, e o campo H é criado por ela; o enrolamento é constituído de um par de 
pólos (um pólo “norte” e um pólo “sul”), cujos efeitos se somam para estabelecer o 
campo H. O fluxo magnético atravessa o rotor entre os dois pólos e se fecha através 
do núcleo do estator. Se a corrente l é alternada, o campo H também é, e o seu valor 
a cada instante será representado pelo mesmo gráfico da figura 1.11, inclusive 
invertendo o sentido a cada ciclo. O campo H é “pulsante”, pois, sua intensidade 
“varia” proporcionalmente a corrente, sempre na “mesma” direcáo norte-sul. 


e Na figura (b) é indicado um “enrolamento trifásico”, que é transformado por trés 
monofásicos espacados entre si de 120. Se este enrolamento for alimentado por 
um sistema trifásico, as correntes l¡, Iz e | criaráo, do mesmo modo, os seus 
próprios campos magnéticos H;¡, H> e Hz. Estes campos sáo espacgados entre si de 
120. Além disso, como sáo proporcionais ás respectivas correntes, seráo defasados 
no tempo, também de 120 entre si e podem ser representados por um gráfico igual 
ao da figura 1.19. O campo total H resultante, a cada instante, será igual a soma 
gráfica dos trés campos H;, H» e H3 naquele instante. 
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Soma 


gráfica p ñ AS Ho 


Resultante 7 Ny ] / A 


Figura 1.19 — Soma gráfica dos campos para seis instantes Sucessivos 





No instante (1), a figura 1.19 mostra que o campo H¡ 6 máximo e os campos H» e H; 
sáo negativos e de mesmo valor, iguais a 0,5. Os trés campos sáo representados na figura 1.19 
(1), parte superior, levando em conta que o campo negativo é representado por uma seta de 
sentido oposto ao que seria normal; o campo resultante (soma gráfica) é mostrado na parte 
inferior da figura 1.19, tendo a mesma direcáo do enrolamento da fase 1. Repetindo a construcáo 
para os pontos 2, 3, 4,5 e 6 da figura 1.19, observa-se que o campo resultante H tem intensidade 
“constante”, porém sua diregáo val “girando”, completando uma volta no fim de um ciclo. 

Assim, quando um enrolamento trifásico é alimentado por correntes trifásicas, cria-se 
um “campo girante”, como se houvesse um único par de pólos girantes, de intensidade constante. 
Este campo girante, criado pelo enrolamento trifásico do estator, induz tens0es nas barras do 
rotor (linhas de fluxo cortam as barras do rotor) as quais geram correntes, e consequentemente, 
um campo no rotor, de polaridade oposta a do campo girante. Como campos opostos se atraem e 
como o campo do estator (campo girante) é rotativo, o rotor tende a acompanhar a rotacáo deste 
campo. Desenvolve-se entáo, no rotor, um conjugado motor que faz com que ele gire, acionando 
a carga. 


1.2.4.2 VELOCIDADE SÍNCRONA (ns) 


A velocidade síncrona do motor é definida pela velocidade de rotacáo do campo girante, 
a qual depende do número de pólos (2p) do motor e da frequéncia (f) da rede, em hertz. 

Os enrolamentos podem ser construídos com um ou mais pares de pólos, que se 
distribuem alternadamente (um “norte” e um “sul”) ao longo da periferia do núcleo magnético. O 
campo girante percorre um par de pólos (p) a cada ciclo. Assim, como o enrolamento tem pólos 
ou p pares de pólos, a velocidade do campo será: 


-60xf 120xf 


S (rpm) (1.2.4.2.1) 
p 2p 
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Exemplo: Qual a rotagáo síncrona de um motor de 6 pólos, 50Hz? 


_120x f _ Be SO 1000 pm 


2p 


Note que o número de pólos do motor terá que ser sempre par, para formar os pares de 
pólos. Para as frequéncias e “polaridades” usuais, as velocidades síncronas sáo: 


a síincrona por minuto 
N” de pólos 


TT Hz 50Hz 


IA 3600 3000 


1800 1500 
A 1200 1000 


750 
Tabela 1.2.4.2.1 — Velocidades síncronas para os 
diferentes números de pólos 





Para motores de “dois pólos”, o campo percorre uma volta a cada ciclo. Assim, os graus 
elétricos equivalem aos graus mecánicos. Para motores com mais de dois pólos, tem-se, de 
acordo com o número de pólos, um giro “geométrico” menor, sendo inversamente proporcional a 
360 em dois pólos. 

Por exemplo: Para um motor de seis pólos tem-se, em um ciclo completo, um giro do 


campo de AS =120" geométricos. Isto equivale, logicamente, a 1/3 da velocidade em dois 


pólos. Conclui-se, assim, que: 


Graus geométricos = Graus mecánicos X p 


1.2.4.3 ESCORREGAMENTO (s) 


Em um motor elétrico assíncrono, o rotor sempre irá girar com rotacáo abaixo da 
rotacáo do campo girante e, portanto, haverá corrente e torque (conjugado eletromecánico) 
induzidos. A diferenca relativa entre as velocidades do rotor e do fluxo do estator (síncrona) é 
conhecida como “escorregamento” e é representada por: 





So, = = 100 
As 
Onde: Ns = Velocidade síncrona (rpm); 
n = Velocidade rotórica (rpm); 
S = Escorregamento. 


Se o motor gira a uma velocidade diferente da velocidade síncrona (rotacáo do campo 
girante), o enrolamento do rotor corta as linhas de forca magnéticas do campo girante e, pelas 
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le1s do eletromagnetismo, circularáo nele correntes induzidas. Quanto maior a carga, maior terá 
que ser o conjugado necessário para acioná-la. Para obter um maior conjugado, 
proporcionalmente terá que ser maior a diferenca de velocidades entre rotor e o campo girante no 
estator para que as correntes induzidas e os campos produzidos sejam maiores. Portanto, a 
medida que a carga aumenta, cal a rotacáo do motor. Quando a carga for zero (motor a vaz10) O 
rotor 1rá girar praticamente na rotacáo síncrona. 

A frequéncia da corrente induzida no rotor é igual ao escorregamento vezes a frequéncia 


do estator. Ou seja: 


f, =sxf, 


Onde: f; = Frequéncia da corrente estatórica (Hz); 
f, = Frequéncia da corrente rotórica (Hz). 


A vazio o escorregamento é muito pequeno, portanto, como no rotor, sua reatáncia e sua 
f.e.m. induzida sáo todas muito pequenas. Assim, a corrente do rotor é reduzida, apenas 
suficiente para produzir o torque necessário a vazio. O fator de poténcia é extremamente baixo e 
em atraso, com cos q < 0,3, pois a corrente que circula pelo motor é utilizada apenas para a sua 
magnetizacáo. 

Quando uma carga mecánica é aplicada ao rotor, a velocidade decresce um pouco. O 
pequeno decréscimo na velocidade causa um aumento no escorregamento, na frequéncia da 
corrente rotórica, na sua reatáncia e na sua forca eletromotriz induzida. O aumento da corrente 
induzida no rotor reflete-se num aumento da corrente primária do estator (componente esta que 
produz poténcia). Uma corrente maior será produzida no estator, com um melhor fator de 
poténcia, tendendo a produzir mais poténcia mecánica e solicitar mais poténcia da linha. Á plena 
carga o motor de inducáo irá girar a um escorregamento que promove o equilíbrio entre o torque 
desenvolvido pelo motor e o torque resistente da carga. 

O fator de poténcia a plena carga varia de 0,8 (em pequenos motores de 
aproximadamente 1 cv) a aproximadamente 0,95 (nos grandes motores, acima de 150 cv). Em 
primera análise pode parecer que aumentos além da plena carga produziráo melhoria no fator de 
poténcia, e aumento na corrente de fase do estator. Porém, com o aumento da carga e do 
escorregamento, a frequéncia da corrente rotórica continua a aumentar e o aumento na reatáncia 
do rotor produz uma diminuicáo no fator de poténcia do mesmo. Portanto, com cargas acima da 
plena carga, o fator de poténcia aproxima-se de um máximo e entáo decresce rapidamente. 
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1.2.4.4 EQUACIONAMENTO 


1.2.4.4.1 CIRCUITO EQUIVALENTE 


Nas situacóes em que o escorregamento é diferente de O e 1, haverá fe.m. induzida no 
secundário e, consequentemente haverá conversáo eletromecánica com poténcia em jogo, onde 
tem-se entáo um circuito equivalente com os parámetros e variáveis para o primário e para o 
secundário: 





Transformador 


N1l 
Ideal — = 
E Ni 1 


Figura 1.20 — Circuito equivalente por fase de uma máquina assíncrona com 
escorregamento s, com secundário (rotor) náo referido ao primário (estator). 


Onde: Rj¡ = Resisténcia estatórica; U; = Tensáo estatórica; 
Xa¡ = Reatáncia estatórica; [, = Corrente estatórica; 
R> = Resisténcia rotórica; [¡, = Corrente de perdas; 
Xd = Reatáncia rotórica; Limag = Corrente de magnetizacáo; 
X imag = Reatáncia de magnetizacáo; L = Corrente rotórica; 
Rip = Resisténcia de perdas; E, = f.c.e.m. estatórica; 


E, = £.e.m. rotórica. 


1.2.44.2 FORCA ELETROMOTRIZ E CORRENTE INDUZIDA 


Considere a máquina com um escorregamento náo nulo. Haverá inducáo de f.e.m. no 
rotor e ela pode ser definida em funcáo do escorregamento. Com o rotor parado, o campo 
rotativo estatórico gira com a mesma velocidade relativamente aos enrolamentos do rotor e 
estator, induzindo no rotor, f.e.m. proporcionais a frequéncia f¡ (frequéncia da corrente 
estatórica). 

Pela teoria, para motor com rotor bloqueado, tem-se que as tens0es induzidas no rotor 
(f.e.m) e no estator (f.c.e.m) sáo dadas respectivamente por: 


E, =4,44.f,.N1O,_k. 


E, =4,44.f,N2.0D_k., 
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Onde: E¡ = Forca contra eletromotriz induzida no estator; 
E» = Forca eletromotriz induzida no rotor; 
k.¡ € K¿¿ = Fator de enrolamento do estator e rotor, respectivamente; 
N¡ e N, = Número de espiras do estator e rotor, respectivamente; 
DP, = Fluxo de magnetizacáo; 
f> = f¡ para rotor bloqueado. 


Na presenca de escorregamento tem-se: 


F,=5xf, 
Portanto: 
E,., =4,44.s5.f,N2.0D .k,. =s.E, 


Esta equacáo pode ser simplificada, para um estudo mais aproximado da máquina, por: 


Que determina sucintamente a relacáo do fluxo de magnetizacáo entre rotor e estator 
com a tensáo e a frequéncia aplicada na máquina (estatórica), frequéncia esta que está 
relacionada com a rotacáo no eixo da máquina, náo considerando o escorregamento existente 
entre rotor e estator. 


1.2.4.43  CONJUGADO ELETROMAGNÉTICO 


A interacáo entre a corrente do rotor e o fluxo produzido por cada pólo unitário do 
campo magnético girante que concatena o condutor do rotor, resulta o conjugado motor, o qual é 
dado por: 
C=k.0,.f,..cosQ,, 


Onde: k = Constante de conjugado para o número de pólos, o enrolamento, 
as unidades empregadas, etc.; 
cos, = Fator de poténcia do circuito rotórico; 
Pm  =Fluxo de magnetizacáo; 
Ds = Corrente rotórica. 


Da mesma forma, para um estudo mais aproximado da máquina, esta equacáo poderá 
ser simplificada por: 
CR=R0D,L, 


Que determina a relacáo existente entre o torque desenvolvido (solicitado) pela 
máquina, o fluxo de magnetizacáo entre rotor e estator e a corrente induzida rotórica, que é dada 
por: 
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sxE, sx E, 
Las ===> += 558 
RSS? La, 
Onde: Zas = Impedancia rotórica; 


E, = Forca eletromotriz induzida no rotor; 
s = Escorregamento. 


Nota-se entáo que o conjugado desenvolvido é fungáo do escorregamento, 1sto é, com O 
aumento da carga aplicada a máquina, aumenta-se o escorregamento e consequentemente o 
torque desenvolvido. Esta relacáo apresenta um limite, com o qual se consegue obter o 
conjugado máximo, e a partir do qual, aumentando-se o escorregamento aumenta-se a 
impedáncia rotórica diminuindo-se o conjugado, conforme descrito no item a seguir. 


1.2.4.4.4 CONJUGADO DE PARTIDA 


Do desenvolvimento do modelo matemático da máquina assíncrona, demonstra-se que o 
conjugado é descrito por: 
C, =k.E;. MAA 
Ko FA 
Onde: C, = Conjugado de partida; 
k = Constante de conjugado para o número de pólos, o enrolamento, as 
unidades empregadas, etc.; 
E, = Tensáo estatórica; 
R) = Resisténcia rotórica; 
Xa = Reatáncia rotórica. 


Da equacáo acima pode-se fazer as seguintes consideracóes: 


e No instante da partida, o conjugado náo é afetado pela natureza da carga aplicada; 
e Desde que para um dado motor de inducáo tipo gaiola a resisténcia efetiva do rotor 
e a reatáncia de rotor bloqueado sejam constantes, a expressáo pode ser escrita por: 


C,= KxE/ 


Ou seja, o torque de partida é apenas funcáo da tensáo aplicada ao enrolamento do 
estator. Ao reduzir-se a tensáo nominal, também se reduzirá a corrente secundária e a primária. 
Este processo de diminuicáo da corrente de partida é bastante utilizado nos médios e grandes 
motores do tipo gaiola, nos casos onde a acentuada reducáo do conjugado de partida náo 
comprometa o acionamento da carga. 
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1.2.44.5  DISTRIBUICAO DE POTÉNCIAS E PERDAS 


No caso de um acionamento em que a poténcia solicitada ao motor permanece constante 
ao longo do tempo, a determinacáo da poténcia é relativamente simples, conhecidos o conjugado 
resistente da carga e a rotacáo de funcionamento, tem-se: 


Cxn 
k 


P- 





É importante ter em mente que a poténcia solicitada ao motor é definida pelas 
características da carga, isto é, independentemente da poténcia nominal do motor. 

A poténcia transmitida a carga pelo eixo do motor é menor que a poténcia absorvida da 
rede, devido ás perdas no motor. Essas perdas podem ser classificadas em: 


Perdas joule no enrolamento estatórico (perdas no cobre); 
Perdas joule no enrolamento (ou gaiola) rotórico; 

Perdas por atrito e ventilacáo; 

Perdas magnéticas no núcleo (perdas no ferro). 


A figura a seguir representa a distribuicáo destas perdas: 





Figura 1.21 — Distribuicáo da poténcia e de perdas em máquinas assíncronas. 


Onde: 


(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
(7) 


(8) 
(9) 
(10) 


Poténcia aparente elétrica da rede [ (1) = (2)+(3)+(4) ]: 

Poténcia aparente elétrica do estator a ser transferida ao rotor [E¡.1L” = E>.b]; 

Perdas primárias (estator) no ferro; 

Perdas primárias (estator) no cobre; 

Poténcia aparente elétrica no rotor [ sE>.L) ] > perdas devido ao escorregamento; 
Poténcia mecánica no eixo [ (1- s ).E>.L ]); 

Poténcia elétrica no rotor que pode ser recuperável, no caso do rotor estar ligado a 
uma rede externa por melo de anéis; 

Perdas elétricas dissipadas no rotor; 

Perdas por atrito e ventilacáo; 

Poténcia resultante no eixo [ poténcia mecánica (6) - perdas por atrito e ventilacáo 


(9) 1; 
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Para o caso de acionamento de um motor de inducáo por conversor de frequéncia, a 
forma de onda da corrente produzida pelos conversores náo é perfeitamente senoidal, pois 
contém harmónicas de 5,7, 11 e 13 ordem. Portanto as perdas nos motores sáo malores. 

Além disso, para operacóes acima da frequéncia nominal (50 ou 60 Hz), haverá uma 
reducgáo adicional de conjugado, a qual se deve ao aumento das perdas no ferro do motor. 

Para utilizacáo de motores em frequéncias superiores a nominal devem, portanto ser 
considerados o aumento das perdas no ferro e também as velocidades limites, funcáo da forca 
centrífuga nos enrolamentos rotóricos e outras partes mecánicas, como por exemplo, esforco 
adicional nos rolamentos devido ao desbalanceamento do rotor bem como a velocidade limite do 
mesmo. 


1.2.5  DEFINICOES DE TERMOS TÉCNICOS USUAIS 


e  Frequéncia: é o número de vezes por segundo que a tensáo muda de sentido e volta 
a condicáo inicial. É expressa em “ciclos por segundo” ou “Hertz”, simbolizada por 
Hz. 

e  Tensáo Máxima (Una): € o valor “de pico” da tensáo, ou seja, o maior valor 
instantáneo atingido pela tensáo durante um ciclo (este valor é atingido duas vezes 
por ciclo, uma vez positivo e uma vez negativo). 

e  Corrente Máxima (I ná): € o valor “de pico” da corrente. 

e Valor eficaz de Tensáo e Corrente (U.¿y e Loy): é o valor da tensáo e corrente 
contínuas que desenvolvem poténcia correspondente a desenvolvida pela corrente 
alternada. Pode-se demonstrar que o valor eficaz vale: 


U E 
U = max e Y = aX 


ef 0 ef 42 








e Defasagem (pH): € o “atraso” da onda de corrente em relacáo a onda da tensáo. Em 
vez de ser medido em tempo (segundos), este atraso 6 geralmente medido em 
angulo (graus) correspondente a fracáo de um ciclo completo, considerando 1 ciclo 
=360. A defasagem é freqiientemente expressa pelo coseno do ángulo. 
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1.3 CARACTERÍSTICAS DA REDE 


1.3.1  OSISTEMA 


No Brasil, o sistema de alimentacáo pode ser monofásico ou trifásico. O sistema 
monofásico é utilizado em servicos domésticos, comerciais e rurais, enquanto o sistema trifásico, 
em aplicacdes industriais, ambos em 60 Hz. 


1.3.1.1 TRIFÁSICO 


As tens0es trifásicas mais usadas nas redes industriais sáo: 


e Baixa tensáo: 220 V, 380 V e 440 V; 
e  Média tensáo: 2300 V, 3300 V, 4160 V, 6600 V e 13800 V. 


O sistema trifásico estrela de baixa tensáo, consiste de trés condutores de fase (Li, Lo, 
L3) e o condutor neutro (N), sendo este, conectado ao ponto estrela do gerador ou secundário dos 
transformadores. 





Figura 1.22 — Sistema trifásico 


1.3.1.2 MONOFÁSICO 


As tens0es monofásicas padronizadas no Brasil sáo as de 115 V (conhecida como 110 
V), 127 e 220 V. 

Os motores monofásicos sáo ligados a duas fases (tensáo de linha U) ou a uma fase e o 
neutro (tensáo de fase Uf). Assim, a tensáo nominal do motor monofásico deverá ser igual a 
tensáo U ou Uf do sistema. 

Quando vários motores monofásicos sáo conectados a um sistema trifásico (formado 
por trés sistemas monofásicos), deve-se tornar o cuidado para distribuí-los de maneira uniforme, 
evitando-se assim, desequilibrio entre as fases. 
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1.3.1.2.1. MONOFÁSICO COM RETORNO POR TERRA (MRT) 


O sistema monofásico com retorno por terra — MRT — é um sistema elétrico em que a 
terra funciona como condutor de retorno da corrente de carga. Utiliza-se como solucáo para o 
emprego no monofásico a partir de alimentadores que náo tém o condutor neutro. Dependendo 


da natureza do sistema elétrico existente e características do solo onde será implantado 
(geralmente na eletrificacáo rural) tém-se: 


I) Sistema monofilar 


E a versáo mais prática e económica do MRT, porém, sua utilizacáo só é possível onde 
a saída da subestacáo de origem é estrela-triáangulo. 





Figura 1.23 — Sistema monofilar 
2) Sistema monofilar com transformador de isolamento 


Este sistema possul algumas desvantagens, além do custo do transformador, como: 
e  Limitacáo da poténcia do ramal a poténcia nominal do transformador de isolamento; 


e Necessidade de reforcar o aterramento do transformador de isolamento, pois na sua 
falta, cessa o fornecimento de energia para todo o ramal. 





Figura 1.24 — Sistema monofilar com transformador de isolamento 


3) Sistema MRT na versáo neutro parcial 


É empregado como solucáo para a utilizacio do MRT em regióes de solos de alta 
resistividade, quando se torna difícil obter valores de resisténcia de terra dos transformadores 
dentro dos limites máximos estabelecidos no projeto. 
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Figura 1.25 — Sistema MRT na versáo neutro parcial 


13.2  TENSAO NOMINAL 


É a tensáo de rede para a qual o motor foi projetado. 


1.3.2.1 TENSAO DA REDE DE ALIMENTACAO EM FUNCAO DA 
POTÉNCIA DO MOTOR 


Atualmente náo há um padráo mundial para a escolha da tensáo de alimentacáo em 
funcáo da poténcia do motor. Entre os principais fatores que sáo considerados, pode-se citar: 
e Nível de tensáo disponível no local; 
LimitacOes da rede de alimentacáo com referéncia a corrente de partida; 
Distáncia entre a fonte de tensáo (subestacáo) e a carga; 
Custo do investimento, entre baixa e alta tensáo para poténcias entre 150 e 450 kW. 


Poténcia (KW) 


3000 
2000 


1000 


450 
300 


150 





220 440 2300 4160 6600 13800 
Figura 1.26 — Tens0es normalmente utilizadas em funcáo da poténcia do motor 
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1.3.2.2 TENSÁAO NOMINAL MÚLTIPLA 


A grande maioria dos motores é fornecida com terminais do enrolamento religáveis, de 
modo a poderem funcionar em redes de pelo menos duas tens0es diferentes. Os principais tipos 
de religacáo de terminais de motores para funcionamento em mais de uma tensáo sáo: 


1.3.2.2.1 LIGACÁAO SÉRIE-PARALELA 


O enrolamento de cada fase é dividido em duas partes (lembrar que o número de pólos é 
sempre par, de modo que este tipo de ligacáo é sempre possível). Ligando as duas metades em 
série, cada metade ficará com a metade da tensáo de fase nominal do motor. Ligando as duas 
metades em paralelo, o motor poderá ser alimentado com uma tensáo igual a metade da tensáo 
anterior, sem que se altere a tensáo aplicada a cada bobina. 

Este tipo de ligacáo exige nove terminais no motor e a tensáo nominal (dupla) mais 
comum, é 220/440 V, ou seja, o motor é religado na ligacáo paralela quando alimentado com 
220V e na ligacáo série quando alimentado em 440 V. A figura 1.27 mostra a numeracáo normal 
dos terminais e o esquema de ligacáo para estes tipos de motores, tanto para motores ligados em 
estrela como em triángulo. O mesmo esquema serve para outras duas tens0es quaisquer, desde 
que uma seja o dobro da outra, por exemplo, 230/460 V. 








A GAY 
Ly | La 
= 7 
4 7 8 4 
>! 1 
E | 
PY AÑ 
1.63% 
i | | 
13 TA 
| 
dee L. 
3 ( a) 3 


6 





g 4 
El 4 
E o e 
y k F 
B o N 9 


y 
2 | 220v 


| 220V 
la a y — 


220V 8 


440V ol 
j (b) 


Figura 1.27 — Ligacáo série-paralelo 
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1.3.2.2.2  LIGACÁO ESTRELA-TRIÁNGULO 


O enrolamento de cada fase tem as duas pontas trazidas para fora do motor. Se ligar as 
trés fases em triángulo, cada fase receberá a tensáo da linha, por exemplo, 220 volts (figura 
1.28). Se ligar as trés fases em estrela, o motor pode ser ligado a uma linha com tensáo igual a 


2204/3 = 380 volts sem alterar a tensáo no enrolamento que continua igual a 220 volts por fase, 
pois: 





U,=Uw3 
380V r 
L L, 
Y 
= 5 
N 
2 


LA 5 2 OL, 
L, 3 : 
: 2201 


Figura 1.28 — Ligacáo estrela-triáangulo 


Este tipo de ligacáo exige seis terminais no motor e serve par qualisquer tens0es 
nominais duplas, desde que a segunda seja igual a primeira multiplicada por W3. 


Exemplo: 220/380 V — 380/660 V — 440/760 V. 

Nos exemplos 380/660 V e 440/760 V, a tensáo maior declarada só serve para indicar 
que o motor pode ser acionado através de uma chave de partida estrela-triángulo. 

Motores que possuem tensáo nominal de operacáo acima de 600 V deveráo possuir um 
sistema de isolacáo especial, apto a esta condicáo. 


13.2.2.3 TRIPLA TENSAO NOMINAL 


Podem-se combinar os dois casos anteriores: o enrolamento de cada fase é dividido em 
duas metades para ligacáo série-paralelo. Além disso, todos os terminais sáo acessívels para 
poder-se ligar as trés fases em estrela ou triángulo. Deste modo, tém-se quatro combinacOes 
possíveis de tensáo nominal: 


I) Ligacáo triángulo paralelo; 

2) Ligacáo estrela paralela, sendo igual a 3 vezes a primelra; 

3) Ligacáo triángulo série, valendo o dobro da primetra; 

4) Ligacáo estrela série, valendo 3 vezes a terceira. Mas, como esta tensáo seria 
maior que 600 V, é indicada apenas como referéncia de ligacáo estrela-triángulo. 
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Exemplo: 220/380/440/(760) V 


Este tipo de ligacáo exige 12 terminals e a figura 1.29 mostra a numeracáo normal dos 
terminais e o esquema de ligacáo para as trés tensdes nominais. 





Figura 1.29 


1.3.2.3 TENSOES DE LIGACÓOES NORMAIS 


A tabela 1.3.2.3.1 mostra as tensóes nominais múltiplas mais comuns em motores 
trifásicos e sua aplicacáo as tens0es de rede usuais: 


Observacóoes: 

e A partida direta ou com chave compensadora é possível em todos os casos abaixo; 

e A ligacáo para 660 V ou 760 V é usada somente para ligacáo com chave estrela- 
triángulo. Todas as ligacOes para as diversas tens0es sáo feitas pelos terminais, 
localizados na caixa de ligacáo; 

e Todo motor traz o esquema para estas ligacOes, impresso na placa de identificacáo. 


Execucáo Tensáo Partida com Partida com Partida com Partida 
dos de chave chave chave com 
enrolamentos Servico estrela-triáangulo | compensadora | série-paralela | Soft-Starter 


220 V/230 V Náo Sim Sim Sim 


DDN Sim Sim Sim Sim 
220/380/440/760 380 V Náo Sim Sim Sim 
440 V Sim Sim Náo Sim 


Tabela 1.3.2.3.1 — Ligac0es normais dos enrolamentos dos motores trifásicos 
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1.3.3  FREQUÉNCIA NOMINAL (HZ) 


É a frequéncia da rede para a qual o motor foi projetado. 


1.3.3.1 TOLERÁNCIA DE VARIACAO DE TENSÁO E FREQUÉNCIA 
Conforme a norma IEC 60034-1/NBR 7094, o motor elétrico de inducáo deve ser capaz 
de funcionar de manetra satisfatória dentro das possíveis combinacOes das variacóes de tensáo e 


frequéncia classificados em zona A ou zona B, conforme figura 1.30. 


TENSÁO ( p.u.) 









0,95 


FREQUÉNCIA ( p.u.) 


FA] NOMINAL 
[CC] ZONA“A” 





PM ZONA <B> 





0,90 
Figura 1.30 — Limites das variacOes de tensáo e 
de frequéncia em funcionamento 


ZONA A 


e O motor deverá desempenhar sua funcáo principal continuamente (assegurar o seu 
conjugado nominal); 

e O motor terá desvios em suas características de desempenho a tensáo e frequéncias 
nominais (rendimento, fator de poténcia, etc.); 

e  Haverá elevacóes de temperatura superiores aquelas a tensáo e frequéncia nominais 
(podem exceder em aproximadamente 10K os limites especificados pela norma); 


ZONA B 


e O motor deverá desempenhar sua funcáo principal (assegurar o seu conjugado 
nominal); 

e O motor terá desvios em suas características de desempenho, a tensáo e frequéncia 
nominais, superiores aqueles da zona A 

e  Existiráo elevacóes de temperatura superiores aquelas a tensáo e frequéncia 
nominais e superiores ás da zona “A”; 
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Ainda quanto aos limites de tensáo e frequéncia, a norma define um acréscimo na 
elevacáo de temperatura ou na temperatura total do motor quando há uma variagáo simultánea da 
tensáo e da frequéncia. Para as condic0es de operacáo nos limites da zona A (ver figura 1.30), as 
elevacóes de temperatura e a temperatura total podem exceder em aproximadamente 10 K os 
limites especificados, em contra partida o motor deve assegurar o seu conjugado nominal. 
Quanto as características de desempenho, elas podem sofrer variacdes (tanto na zona A quanto 
na zona B — mais acentuada nesta última, por este motivo a IEC 60034-1/NBR 7094 recomenda 
o náo funcionamento prolongado na periferia da zona B). Entretanto a norma náo estabelece os 
limites. Assim sendo, o motor deve ser capaz de funcionar dentro das zonas A e B, fornecendo 
conjugado nominal. 

O efeito aproximado da variacáo da tensáo sobre as características do motor está 
mostrado na tabela abaixo: 


Tensáo 20% acima da | Tensáo 10% acima da | Tensáo 10% abaixo da 
nominal nominal nominal 


in dto: á Aumenta 54% Aumenta 26% Diminui 24% 
Corrente de partida Aumenta 27% Aumenta 13% Diminui 12% 
Cr 


Desempenho do motor 


Tabela 1.3.3.1.1 — Efe1to aproximado da variacáo da tensáo para 
o motor IV pólos, 220/380/440 V, 60 Hz 





O efeito aproximado da variacáo da frequéncia sobre as características do motor está 
mostrado na tabela 1.3.3.1.2. 
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Motor 
enrolado 
para 50 Hz 


220 V 






Todos os valores em tantas vezes 
o nominal 


Fator de transformacáo para funcionamento em 60 Hz 


0,83 


0,91 


Tabela 1.3.3.1.2 — variagáo no funcionamento de motores de 50 Hz ligados em 60 Hz. 





Obs.: para ligacáo em outras frequéncias deverá ser consultada a fábrica. 


1.3.3.2 LIGACÁO EM FREQUÉNCIAS DIFERENTES 


Motores trifásicos bobinados para 50 Hz poderáo ser ligados também em rede de 60 Hz. 


a) Ligando o motor de 50 Hz, com a mesma tensáo, em 60 Hz: 


A poténcia do motor será a mesma; 
A corrente nominal é a mesma; 

A corrente de partida é a mesma; 

O conjugado de partida diminui 17%; 
O conjugado máximo diminu1 17%; 
A velocidade nominal aumenta 20%; 


Nota: Deveráo ser observados os valores de poténcias requeridas, para motores que 
acionam equipamentos que possuem conjugados variáveis com a rotacáo. 


b) Se alterar a tensáo em proporcáo a frequéncia: 


Aumenta a poténcia do motor em 20% 

A corrente nominal é a mesma; 

A corrente de partida será aproximadamente a mesma; 

O conjugado de partida será aproximadamente o mesmo; 
A rotacáo nominal aumenta 20%; 


Quando o motor for ligado em 60 Hz com a bobinagem 50 Hz, pode-se aumentar a 
poténcia em 15% para II pólos e 20% para IV, VI e VIII pólos. 
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1.3.4 LIMITACAO DA CORRENTE DE PARTIDA DE MOTORES 
TRIFASICOS 


Sempre que possível, a partida de um motor trifásico de gaiola, deverá ser direta, por 
meio de contatores. Deve ter-se em conta que para um determinado motor, as curvas de 
conjugado e corrente sáo fixas, independente da dificuldade de partida, para uma tensáo 
constante. 

Nos casos em que a corrente de partida do motor é elevada podem ocorrer as seguintes 
conseqúéncias prejudicials: 


e FElevada queda de tensáo no sistema de alimentacáo da rede. Em funcáo disto, 
provoca a interferéncia em equipamentos instalados no sistema; 

e O sistema de protecáao (cabos, contatores) deverá ser superdimensionado, 
ocasionando um custo elevado; 

e A imposicáo das concessionárias de energia elétrica que limitam a queda de tensáo 
da rede. 


Caso a partida direta náo seja possível, devido aos problemas citados acima, pode-se 
usar sistema de partida indireta para reduzir a corrente de partida. Estes sistemas de partida 
indireta (tensáo reduzida) sáo: 


Chave estrela-triángulo; 

Chave compensadora; 

Chave série-paralelo; 

Reostato; 

Partidas eletrónicas (soft-starter e inversor de frequéncia). 


1.3.4.1 PARTIDA COM CHAVE ESTRELA-TRIÁNGULO (Y-4) 


É fundamental para a partida com a chave estrela-triángulo que o motor tenha a 
possibilidade de ligacáo em dupla tensáo, ou seja, em 220/380 V, em 380/660 V, 440/760 V, em 
1350/2300 V, em 2400/4160 Vou 3800/6600 V. Os motores deveráo ter no mínimo seis bornes 
de ligacáo. A partida estrela-triáangulo poderá ser usada quando a curva de conjugados do motor 
é suficientemente elevada para poder garantir a aceleracáo da máquina com corrente reduzida. 
Na ligacáo estrela, o conjugado fica reduzido para 33% do conjugado de partida na ligacáo 
triángulo. Por este motivo, sempre que for necessária uma partida estrela-triáangulo, deverá ser 
usado um motor com curva de conjugado elevado. 

Os motores WEG tém alto conjugado máximo e de partida, sendo, portando, ideais para 
a majoria dos casos, para uma partida estrela-triángulo. Entretanto, o alto custo dos contatores 
e/ou disjuntores a vácuo, inviabiliza este tipo de partida para motores de alta tensáo. 
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Antes de decidir por uma partida estrela-triangulo, será necessário verificar se O 
conjugado de partida será suficiente para operar a máquina. O conjugado resistente da carga náo 
poderá ultrapassar o conjugado de partida do motor (figura 1.31), nem a corrente no instante da 
mudanca para triángulo poderá ser de valor inaceitável. 





Figura 1.31 — Corrente e conjugado para partida estrela-triáangulo 
de um motor de gaiola acionando uma carga com conjugado resistente C,. 


Onde: la = corrente em triángulo; 
ly = corrente em estrela; 
Cy  =conjugado em estrela; 
Ca = conjugado em triángulo; 
Cs = conjugado resistente; 
to = tempo de comutacáo. 


Esquematicamente, a ligacáo estrela-triángulo num motor para uma rede de 220V é feita 


da maneira indicada na figura 1.32, notando-se que a tensáo por fase durante a partida é reduzida 
para 127V. 


220V 220V 


220V 220V 220V 220V 


IN 


Partida Y Marcha A 
Figura 1.32 
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1.3.4.2 PARTIDA COM CHA VE COMPENSADORA (AUTO- 
TRANSFORMADOR) 


A chave compensadora pode ser usada para a partida de motores sob carga. Ela reduz a 
corrente de partida, evitando uma sobrecarga no circuito, deixando, porém, o motor com um 
conjugado suficiente para a partida e aceleracáo. A tensáo na chave compensadora é reduzida 
através de auto-transformador que possui normalmente taps de 50, 65 e 80% da tensáo nominal. 

Para os motores que partirem com uma tensáo menor que a tensáo nominal, a corrente e 
o conjugado de partida devem ser multiplicados pelos fatores K; (fator de multiplicacáo da 
corrente) e K (fator de multiplicacáo do conjugado) obtidos na figura 1.33. 





0.9 
0,8: 
07h 
0.6+ 
os! 
0,4 
0,3 
0,24 
0,14 
ll | | 
0.0%05 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
Um/Um 


Figura 1.33 — Fatores de reducáo K;¡ e K, em funcáo das 
relac0es de tensáo do motor e da rede UU, 


Exemplo: Para 85% da tensáo nominal; 


)/ Í )/ 
(E) ole 08% (7 
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n 85% n 2 100% n 100% 
(E ] = Ko X (E ] = 0,66 x (E ] 
Cc, 85% Cc, 100% Cc, 100% 
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Relacáo de corrente 


200 


100 


Conjugado em porcentagem do conjugado nominal 





0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100% 
Rotacáo em porcentagem da rotacáo síncrona 


Figura 1.34 — Exemplo das características de desempenho de um motor 
de 425 cv, VI pólos, quando parte com 853% da tensáo 
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1.3.4.3 COMPARACAO ENTRE CHAVES “Y-4” E COMPENSADORA 
“AUTOMATICA” 


e Estrela-Triángulo (automática): 


Vantagens: 

a) A chave estrela-triangulo é muito utilizada por seu custo reduzido para balxas 
tens0es; 

b) Náo tem limite quanto ao número de manobras; 

c) Os componentes ocupam pouco espaco; 

d) A corrente de partida fica reduzida para aproximadamente 1/3. 


Desvantagens: 

a) A chave só pode ser aplicada a motores cujos seis bornes ou terminais sejam 
acessívels; 

b) A tensáo da rede deve coincidir com a tensáo em triángulo do motor; 

c) Com a corrente de partida reduzida para aproximadamente 1/3 da corrente nominal, 
reduz-se também o momento de partida para 1/3; 

d) Caso o motor náo atingir pelo menos 90% de sua velocidade nominal, o pico de 
corrente na comutacáo de estrela para triángulo será quase como se fosse uma 
partida direta, o que se torna prejudicial aos contatos dos contatores e náo traz 
nenhuma vantagem para a rede elétrica. 


e Chave Compensadora (automática): 


Vantagens: 

a) No tap de 65% a corrente de linha é aproximadamente igual a da chave estrela- 
triángulo, entretanto, na passagem da tensáo reduzida para a tensáo da rede, o motor 
náo é desligado e o segundo pico é bem reduzido, visto que o auto-trafo por curto 
tempo se torna uma reatáncia; 

b) É possível a variacáo do tap de 65 para 80% ou até para 90% da tensáo da rede, a 
fim de que o motor possa partir satisfatoriamente. 


Desvantagens: 

a) A grande desvantagem é a limitacáo de sua frequéncia de manobras. Na chave 
compensadora automática é sempre necessário saber a sua frequéncia de manobra 
para determinar o auto-trafo de acordo. 

b) A chave compensadora é bem mais cara do que a chave estrela-triangulo, devido ao 
auto-trafo; 

c) Devido ao tamanho do auto-trafo, a construcáo se torna volumosa, necessitando 
quadros malores, o que torna o seu preco elevado. 
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1.3.4.4 PARTIDA COM CHA VE SÉRIE-PARALELO 


Para partida em série-paralelo é necessário que o motor seja religável para duas tens0es, 
a menor delas igual a da rede e a outra duas vezes maior. 

Este tipo de ligacáo exige nove terminais no motor e a tensáo nominal mais comum é 
220/440 V, ou seja: durante a partida o motor é ligado na configuracáo série até atingir sua 
rotacáo nominal e, entáo, faz-se a comutacáo para a configuracáo paralelo. 


1.3.4.5 PARTIDA COM REOSTATO PARA MOTORES DE ANÉIS 


O motor de inducáo de anéis pode ter uma família de curvas conjugado x velocidade, 
através da insercáo de resisténcias externas no circuito rotórico. Desta maneira, para uma dada 
velocidade, é possível fazer o motor fornecer qualquer valor de conjugado, até o limite do 
conjugado máximo. Assim é possível fazer com que o motor tenha altos conjugados na partida 
com correntes relativamente baixas, bem como fazé-lo funcionar numa dada velocidade com o 
valor de conjugado desejado. 

Em cada uma das curvas da família de curvas, o motor comporta-se de maneira que a 
medida que a carga aumenta, a rotacáo cai gradativamente. A velocidade síncrona, o conjugado 
motor torna-se igual a zero. 





Figura 1.35 — Família de curvas de conjugado x rotacáo 
para motores de anéis 


A utilizacáo de motores de anéis, basela-se na seguinte equacáo: 


MEE Py 
0, XT 0, XT 





5 (1.3.4.5.1) 
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Onde: s =escorregamento; 
R) = resisténcia rotórica (42 ); 
L = corrente rotórica (A); 
M0 = rotacáo síncrona (rad/s); 
T = torque ou conjugado do rotor (Nm); 
pj2 = perdas no rotor (W). 
A insercáo de uma resisténcia externa no rotor faz com que o motor aumente o “s”, 
provocando a variacáo de velocidade. Na figura 1.35, vé-se o efeito do aumento da resisténcia 
externa inserida ao rotor. 


1.3.4.6 PARTIDAS ELETRÓNICAS 


1.34.6.1 SOFT-STARTER 


O avanco da eletrónica permitiu a criacáo da chave de partida a estado sólido a qual 
consiste de um conjunto de pares de tiristores (SCR, ou combinacoes de tiristores/diodos), um 
em cada borne de poténcia do motor. 

O ángulo de disparo de cada par de tiristores é controlado eletronicamente para uma 
tensáo variável aos terminais do motor durante a “aceleracáo”. Este comportamento é, muitas 
vezes, chamado de “partida suave” (soft-starter). No final do período de partida, ajustável 
conforme a aplicacáo, a tensáo atinge seu valor pleno após uma aceleracáo suave ou uma rampa 
ascendente, ao invés de ser submetido a incrementos ou “saltos” repentinos, como ocorre com os 
métodos de partida por auto-transformador, ligacáo estrela-triangulo, etc. Com 1sso, consegue-se 
manter a corrente de partida próxima da nominal e com suave variacáo, como desejado. 

Além da vantagem do controle da tensáo (e por conseqúéncia da corrente) durante a 
partida, a chave eletrónica apresenta, também, a vantagem de náo possuir partes móveis ou que 
gerem arco elétrico, como nas chaves mecánicas. Este é um dos pontos fortes das chaves 
eletrónicas, pois sua vida útil é bem mais longa (até centenas de milh0es de manobras). 


C/Cn 2,00 — Ay 190 pim 
nel RA 


1,60 





10 20 30 40 50 60 70 ¿0 90 100 
Rotacáo (00) 


Figura 1.36 — Partida direta e com soft-starter 
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] — Corrente de partida direta; 

2 — Corrente de partida com soft-starter; 
3 — Conjugado com partida direta; 

4 — Conjugado com soft-starter; 

5 — Conjugado da carga. 


1.3.4.6.2 INVERSOR DE FREQUÉNCIA 


Por muitos anos, motores CA foram usados estritamente em aplicacóes de velocidade 
constante. Tradicionalmente, com bombas, ventiladores e compressores, o controle da vazáo 
também fo1 realizado através de meios mecánicos como o estrangulamento de válvulas e 
abafadores. Quando a velocidade variável era requerida, motores CC, juntamente com turbinas e 
motores de combustáo interna, eram escolhidos. 

O advento de acionamentos de velocidade variável, confiáveis e de custo efetivo, 
mudaram rapidamente estes procedimentos. Estes acionamentos, que regulam a velocidade do 
motor, controlando a tensáo e a frequéncia da rede, tem alargado vastamente a abrangéncia das 
aplicacOes e capacidades dos motores CA. 

O uso de controles de frequéncia ajustável, entretanto, impacta o projeto, desempenho e 
confiabilidade dos motores CA. Muitos efeitos sáo positivos. Velocidades baixas significam 
ciclos menores (portanto fadiga minimizada) dos rolamentos, ventoinhas e outros elementos 
grlrantes. A “Partida Suave” de um motor elimina os altos esforgos da partida nos enrolamentos 
estatóricos e barras do rotor que sáo usuais quando parte-se motores diretamente a rede. 

Acionamentos de frequéncia ajustável podem influenciar positivamente a vida útil do 
motor, quando adequadamente aplicados. Há, contudo, uns poucos fatores importantes que 
devem ser considerados quando do uso de motores com acionamento. Estes problemas sáo bem 
definidos e administráveis e a seguir abordados. A vivéncia de problemas com a instalacáo de 
acionamentos será significativamente reduzida pela consideracáo adequada desses fatores já na 
especificacáo técnica. 


Aspectos adicionais na Especificacao de Motor com Velocidade Variável 


Aplicacóes com velocidade variável possuem a maioria dos problemas das aplicacOes 
com motor a velocidade constante, taiss com, requisitos específicos da carga, integridade da 
isolacáo, vibracóes, qualidade dos materiais e da construgáo. Há cinco aspectos adicionals que 
devem ser levados atentamente em consideracáo quando se especifica motores para aplicacdes 
com velocidade variável: 


1) Tensáo de modo comum 


Quando operando, diretamente conectado a rede, o motor é alimentado pela tensáo de 
entrada trifásica. Com uma fonte de alimentacáo regular trifásica, a soma de todos os vetores de 
fase é zero, o neutro é estacionário e é usualmente mantido aterrado. Uma ponte retificadora 
trifásica é a fonte de alimentacáo de um motor acionado por Inversor de Frequéncia. Em 
operacáo, somente duas fases conduzem simultaneamente, portanto, a soma vetorial náo é 
zerada. O centro do Link CC movimenta-se e tem valores de tensáo positivos e negativos com 
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relacáo ao terra (tensáo de “Modo Comum”), com magnitudes que variam com o ángulo de 
disparo da ponte retificadora. A magnitude da tensáo de Modo Comum em cada perna da ponte 
pode ser igual a metade da tensáo nominal Fase-Neutro. Assim, a tensáo total aplicada nas fases 
do motor com conversor CA-CA pode ser duas vezes a tensáo nominal de fase. 

Isto é um problema uma vez que motores náo sáo normalmente projetados para operar 
com o dobro da tensáo nominal. Uma forma de solucionar este fato é especificar motores com 
isolagáo suficiente para suportar o dobro da tensáo nominal (normal quando se especifica um 
motor para operar com variador de frequéncia). 

2) Harmónicas 


Os efeitos das harmónicas geradas pelo acionamento podem afetar a operacáo, vida útil 
e desempenho do motor. Estes efeitos podem ser divididos em 3 categorias: aquecimento, 
dielétrico e mecánico. A figura 1.37 ilustra um exemplo de forma de onda de tensáo (PWM) e 
corrente que pode ser fornecida a um motor por um inversor de frequéncia. 





PWM "Senoidal” | | 
Corrente no Motor 


Figura 1.37 — Tensáo e corrente no motor 


As harmónicas de corrente sáo aditivos a corrente fundamental e, portanto geram calor 
adicional nos enrolamentos do motor. Se as harmónicas forem negligenciáveis, haverá calor 
adicional negligenciável no motor. Mesmo um valor de 30% de distorcáo de corrente num 
motor, náo gera mais que 8% de calor adicional (devido principalmente aos enrolamentos do 
motor que se comportam como um filtro). 

É necessário que o fornecedor do acionamento supra o fornecedor do motor com 
informacOes sobre as harmónicas geradas para permitir que o motor seja devidamente projetado 
com a adequada capacidade de absorcáo/dissipacáo de calor para contra-balancear qualquer 
perda e/ou aquecimentos adicionais. Um motor operando com velocidade variável através de um 
inversor de frequéncia deve atender os mesmos limites de elevacáo de temperatura que um motor 
operando com uma sono1dal pura. 

As harmónicas de corrente podem originar emissáo maior de ruído audível. Os motores 
devem demonstrar que o limite de nível ruído sonoro é atendido quando estes sáo acionados por 
inversores estáticos de frequéncia. Ainda, as harmónicas também contribuem com o “Torque 
Pulsante”. O torque pulsante causa excitacóes torcionaiss que podem ter consequéncias 
destrutivas se náo forem apropriadamente dirigidas. 

Em casos extremos, a magnitude da pulsacáo é suficientemente grande para criar 
contra-torques. Em aplicacóes com baixa inércia taiss como bombas centrífugas diretamente 
acopladas, usualmente há pouco perigo. Porém, aplicacóes em ventiladores ou em compressores 
de alta velocidade com redutores de alta inércia há alto risco potencial. Esta situacáo 
potencialmente perigosa pode ser analisada e evitada com seguranca. 

Uma análise torcional é normalmente realizada nos elementos mais importantes do trem 
de acionamento. Com acionamento de velocidade variável, itens adicionais devem ser 
acrescentados para análise. O Torque Pulsante deve ser incluído, pois as magnitudes deste e a 
fadiga resultante podem entáo ser calculadas. Em outros casos, pode ser requerida a modificacáo 
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do diámetro do eixo e fatores de concentracáo de tens0es, para evitarem-se falhas por fadiga nos 
elementos do trem de acionamento. 


3) Frequéncias de chaveamento e ondas estacionárias 


Além da possibilidade de gerar calor adicional, as formas de ondas dos acionamentos 
podem ter outros efeitos diretos no sistema de isolacáo dos motores. Todos os acionamentos 
estáticos utilizam-se de dispositivos eletrónicos de chaveamento na sua seccáo de inversáo. A 
acáo do chaveamento (liga-desliga) produz picos e transientes de tensáo e corrente que afetam 
de forma variada a 1isolacáo do motor. 

Ocasionados pela frequéncia de chaveamento, picos de tensáo ou alto dV/dt, teráo 
impacto na vida útil dos enrolamentos do motor. A frequéncia e amplitude desses surtos 
influenciam na vida do isolamento e provável forma de defeito. 

Uma recomendacáo conservadora e justa seria requerer que o fabricante do acionamento 
especificasse ao fabricante do motor qualquer outro requisito especial de isolacáo (visto que a 
utilizacáo de filtros encareceria demais o inversor). Quando necessário (geralmente acima de 
20m) o usuário deverá prover ao fabricante do inversor/motor os comprimentos estimados dos 
cabos, pois a partir deste comprimento o aumento da capacitáncia da linha em relacáo ao terra 
ocasiona a amplificacáo (pelo fenómeno da reflexáo) dos picos de tensáo, que podem danificar o 
isolamento do motor. Este efeito pode ser minimizado colocando filtros reativos na saída do 
conversor ou aumentando o isolamento das bobinas do motor. 


4) Faixa de Velocidade 


Apesar da inércia náo ser um problema para o motor com partida suave O é para O 
acionamento. Aplicacóes centrífugas requerem que o motor e acionamento sejam dimensionados 
para as condicó0es de máxima velocidade de operacáo. 

Cargas alternativas (ou outras cargas com toque constante, taiss como estrusoras, 
britadores e alguns tipos de sopradores e compressores) devem ser dimensionadas para 
condic0es de velocidade mínima operacional. 

De qualquer ponto de vista razoável, os dados reais de carga devem ser fornecidos para 
todos os fornecedores de motores a fim de assegurar-se que o motor será capaz de partir e 
acelerar a carga e funcionar dentro dos limites especificados de temperatura e sob todas as 
condicóes de operacáo. 

Na maioria das aplicacóes com velocidade variável, a máxima velocidade de operacáo é 
ou esta perto da rotacáo nominal de um motor padráo ligado diretamente a rede. 

As operacdes em baixa velocidade náo partilham os mesmos problemas de integridade 
mecánica das operacdes em alta velocidade, mas certamente partilham os problemas de mancais, 
lubrificacáo e de refrigeracáo. 

A mínima velocidade de operacáo deve ser especificada na Especificacáo ou Folha de 
Dados, tendo em vista que o sistema de refrigeracáo do motor está ligado intimamente a sua 
rotacáo. 

Operacáo a velocidade crítica pode resultar em níveis de vibracáo altos que podem levar 
a falha por fadiga dos componentes do trem de acionamento. Para evitar este risco, deve-se 
especificar uma máquina que náo tenha qualquer frequéncia crítica dentro da faixa de operacáo 
pretendida, ou fazer com que o inversor de frequéncia ““pule” esta rotacáo. 
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Para a maioria das aplicagóes com motores de IV pólos e maiores, na faixa de 50% a 
100% da velocidade, tal solucáo é normal. Porém, com motores de II pólos ou faixas mais 
amplas de variacáo de velocidade pode haver uma grande oportunidade para surgimento de 
problemas. Em motores maiores, de mais alta velocidade estas solugóes podem ser custosas ou 
indisponíveis. Utilizar motores que tenham frequéncias críticas na faixa de operacáo é possível, 
se eles tiverem uma resposta em frequéncia bem amortizada. Alternativamente, o controle pode 
ser bloqueado para operacóes em frequéncias bem definidas, que por sua vez limita a 
flexibilidade operacional do acionamento. 


5) Aspectos na partida 


Um aspecto positivo na operacáo de motores com acionamento de frequéncia variável é 
a partida suave. As instalacOes típicas de acionamento sáo configuradas para limitar a corrente 
do motor a 100% da nominal, eliminando assim os esforcos de partida no isolamento do motor e 
na rede de alimentacáo. 

A maioria das aplicacOes sáo projetadas para manter a relacáo V/f constante, mantendo 
o fluxo eletromagnético no entreferro do motor uniforme, desta maneira, nas baixas frequéncias 
a tensáo será baixa (figura 1.38). 





Ín ES Íh US 


Figura 1.38 — Variacáo linear de tensáo e frequéncia 


Durante as partidas o acionamento controla a tensáo e frequéncia para permitir que O 
motor trabalhe próximo do escorregamento e fluxo nominais e esteja operando, na porcáo estável 
da curva torque x rotacáo. Assim, para a maioria das aplicacOes e certamente para as cargas 
centrífugas, as correntes de partida sáo muito baixas, a aceleracáo é suave e controlada, e por 
causa do baixo escorregamento, o aquecimento do rotor é bastante reduzido. 





Su 10 Ji f 
Figura 1.39 — Curva típica de motor aplicado a inversor de freqúéncia 
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Consideracóes Importantes: 


e  Quanto menor a tensáo e a frequéncia do estator, mais significativa é a queda de 
tensáo neste, de modo que para baixas  frequéncias, mantendo-se a 
proporcionalidade entre a frequéncia e a tensáo, o fluxo e consequentemente o 
conjugado da máquina diminui bastante. Para que isto seja evitado, a tensáo do 
estator para baixas frequéncias deve ser aumentada, através da compensacáo l x R, 
conforme figura abaixo: 


Y 





A 


Figura 1.40 — Curva característica V/f com compensacáo Ix R 


Para a faixa compreendida entre O a aproximadamente 6 Hz, a relacáo entre V¡ ef náo é 
determinada facilmente, pois dependem tanto de f¡ (frequéncia estatórica) como de f 
(frequéncia rotórica). Portanto, a elevacáo da tensáo em baixas frequéncias depende 
também da frequéncia do escorregamento e consequentemente da carga; 


e  Relacóes V¡/f¡ acima dos valores nominais estáo limitadas em funcáo de que para 
altos valores de tensáo ocorre a saturacáo e o conseqúente enfraquecimento do 
campo. Combinando as equacóes já apresentadas e com a consideracáo de pequenos 
valores de escorregamento e supondo f, proporcional a f¡, pode-se dizer que: 


- — Conjugado máximo decresce com o quadrado da velocidade (1/n7); 

- Conjugado nominal decresce hiperbólicamente com a velocidade (1/n), e 
decresce aproximadamente com o quadrado do fluxo (4/7); 

- Aproximadamente, a velocidade máxima com poténcia constante é: 


CTC - Centro de Treinamento de Clientes 65 


EE 


Módulo 1 -— Comando e Protecáo 





0 0,5 1.0 1,5 20 Í 


Figura 1.41 — Enfraquecimento de campo para valores 
de tensáo e frequéncia acima dos nominais 


e Em funcáo de que as formas de onda, tanto de tensáo como de corrente, produzidas 
pelos conversores de frequéncia náo sáo senoidais puras, ou seja, possuem um alto 
conteúdo de harmónicos de 5*, 7*%, 11? e 13* ordem, as perdas nos motores sáo 
maiores. Ainda, em funcáo dos picos de tensáo, o isolamento do motor deve ser 
dimensionado para suportar até o dobro da tensáo nominal (linha). Portanto, faz-se 
necessário uma redugáo nas características nominais do motor de aproximadamente 
15%; 


1.3.5 SENTIDO DE ROTACÁO DE MOTORES DE INDUCÁAO TRIFÁSICOS 


Um motor de inducáo trifásico trabalhará em qualquer sentido dependendo da conexáo 
com a fonte elétrica. Para inverter o sentido de rotacáo, inverte-se qualquer par de conex0es entre 
motor e fonte elétrica. 

Os motores WEG possuem ventilador bidirecional, proporcionando sua operacáo em 
qualquer sentido de rotacáo, sem prejudicar a refrigeracáo do motor. 
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1.4 CARACTERÍSTICAS DE ACELERACAO 
1.41  CONJUGADOS 


1.4.1.1 CURVA DE CONJUGADO X VELOCIDADE 


Conforme fo1 explicado anteriormente, o motor de inducáo tem conjugado igual a zero a 
velocidade síncrona. Á medida que a carga vai aumentando, a rotacáo do motor vai caindo 
gradativamente, até um ponto em que o conjugado atinge o valor máximo que o motor é capaz 
de desenvolver em rotacáo normal. Se o conjugado da carga aumentar mais, a rotacáo do motor 
cal bruscamente, podendo chegar a travar o rotor. Representando num gráfico a variacáo do 
conjugado com a velocidade para um motor normal, vai-se obter uma curva com aspecto 
representado na figura 1.42. 


Co —Conjugado básico: é o conjugado calculado em funcáo da poténcia e velocidade 


sincrona; 
716x P(cv) 794x P(KkW 
A A A 
ns (rpm) ny (rpm) 
7094 x P 9555 x P(k 
C,(Nm) = AO). POP ELA) 
ns (rpm) ns (rpm) 
C, —Conjugado nominal ou de plena carga: é o conjugado desenvolvido pelo motor a 


poténcia nominal, sob tensáo e freqúéncia nominais; 
nn  —Rotacáo nominal; 
ns  —Rotacáo síncrona. 


Cmín — Conjugado mínimo: é o menor conjugado desenvolvido pelo motor ao acelerar 
desde a velocidade zero até a velocidade correspondente ao conjugado máximo. 
Na prática, este valor náo deve ser muito baixo, isto é, a curva náo deve 
apresentar uma depressáo acentuada na aceleracáo, para que a partida náo seja 
muito demorada, sobreaquecendo o motor, especialmente nos casos de alta 
Inércia ou partida com tensáo reduzida; 


Cmáx — Conjugado máximo: é o maior conjugado desenvolvido pelo motor, sob tensáo e 
frequéncia nominais, sem queda brusca de velocidade. 
Na prática, o conjugado máximo deve ser o mais alto possível, por duas 
razOes principais: 


e O motor deve ser capaz de vencer, sem grandes dificuldades, eventuais picos de 


carga como pode acontecer em certas aplicacóes, como em britadores, calandras, 
misturadores e outras. 
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e O motor náo deve perder bruscamente a velocidade quando ocorrem quedas de 
tensáo, momentaneamente, excessivas. 


C, — Conjugado com rotor bloqueado ou conjugado de partida ou, ainda, conjugado de 
arranque: é o conjugado mínimo desenvolvido pelo motor bloqueado, para todas 
as posicdes angulares do rotor, sob tensáo e frequiéncia nominais; 


Comentários: 


a) Esta definicáo leva em consideracáo o fato de que o conjugado com o rotor bloqueado 
pode variar um pouco conforme a posicáo em que se trava o motor. 

b) Este conjugado pode ser expresso em Nim ou, mais comumente, em percentagem do 
conjugado nominal. 


C, (Nm) 
C (Nm) 


n 


C,(%)= x 100 


c) Na prática, o conjugado de rotor bloqueado deve ser o mais alto possível, para que o 
rotor possa vencer a Iinércia inicial da carga e possa acelerá-la rapidamente, 
principalmente quando a partida é com tensáo reduzida. 


Na curva abaixo se destaca e definem-se alguns pontos importantes. Os valores dos 
conjugados relativos a estes pontos sáo especificados pela norma NBR 7094 da ABNT, e seráo 
apresentados a seguir: 


5 
Conjugado Escorregamento (5) 
Conjugado %y : Ne 5 










Conjuzado com 
rotor bloqueado (Er 3 


E í Rotario 
Py 
Figura 1.42 — Curva conjugado x rotacáo 


1.4.1.2 CATEGORIAS - VALORES MÍNIMOS NORMALIZADOS 


Conforme suas características de conjugado em relacáo a velocidade e corrente de 
partida, os motores de inducáo trifásicos com rotor de galola sáo classificados em categorias, 
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cada uma adequada a um tipo de carga. Estas categorias sáo definidas em norma (NBR 7094), e 
sáo as seguintes: 


1.4.1.2.1 CATEGORIA N 


Conjugado de partida normal, corrente de partida normal, baixo escorregamento. 
Constituem a maioria dos motores encontrados no mercado e prestam-se ao acionamento de 
cargas normais, com baixo conjugado de partida, como: bombas e máquinas operatrizes 
(conjugado linear e parabólico). 


1.4.1.2.2 CATEGORIA H 


Conjugado de partida alto, corrente de partida normal, baixo escorregamento. Usados 
para cargas que exigem maior conjugado na partida, como peneiras, transportadores carregados, 
cargas de alta inércia, etc., (conjugado constante). 


1.4.1.23 CATEGORIA D 


Conjugado de partida alto, corrente de partida normal, alto escorregamento (mais de 
5%). Os motores WEG apresentam escorregamentos nas faixas de 5 a 8% e de 8 a 13%. Usados 
em prensas excéntricas e máquinas semelhantes, onde a carga apresenta picos periódicos e 
cargas que necessitam de conjugado de partida muito alto e corrente de partida limitada. 

Esta categoria inclui motores previstos para partida direta com quatro ou mais pólos, 
0,37 KW (0,5 cv) a 110 KW (150 cv). O conjugado com rotor bloqueado expresso pela razáo 
para o conjugado nominal deve ter o valor mínimo, a tensáo nominal, de 2,75. 

As curvas conjugado x velocidade das diferentes categorias sáo mostrados na figura 
1.43. A norma NBR-7094 especifica os valores mínimos de conjugados exigidos para motores de 
categoria N, H e D. Estes valores de norma sáo mostrados nas tabelas (1.4.1.2.1) e (1.4.1.2.2). 







300 

Categoria D 
200 

Categoria H 


150 


100 Categoria N 


90 


Conjugado em percentagem do conjugado de plena carga 


10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 % 
Velocidade 


Figura 1.43 — Curvas Conjugados x Velocidade das Diferentes Categorias 
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|__tsimeroderón» 529254 


Faixas de poténcias e eu On (e O eo com [ke cey a on e A an ea e eo den em on o a (enn en (0 ed 
E 


MEA EN 
>0,63<1,0 | >0,86<1,4 
> 1,0< 1,6 > 1,4 < 2,2 
> 1,6<2,5 > 2,2 <3,4 
52554 > 3,4< 5,4 


>4<6,3 > 5,4 < 8,6 
>6,3<10 >8,6<14 
>10<16 > 14 <22 
>16<25 >22 <34 
>25<40 >34 <54 
> 40 < 63 > 54 <86 
> 63 < 100 >86 < 136 
> 100< 160 > 136 <217 
> 160 <250 > 217 <340 
> 250 < 400 > 340 < 543 
> 400 < 630 > 543 < 856 


pu o SES EA 
O a - - - Non 





Tabela 1.4.1.2.1 — Conjugado com rotor bloqueado (Cp), Conjugado mínimo de partida (Cin) 
e Conjugado máximo (Cmax) de motores de categoria N. 


Número de Pólos 


Faixas de poténcias nominais Cp En e 


> 0,54 < 0,63 
>0,86<1,4 
> 1,4<2,2 
O 
>3,4<5,4 
>5,4<8,6 
>8,6<14 
> 14 <22 
>22 <34 
>34 <54 
> 54 <86 
< >86 < 140 
> 100 < 160 > 140 <220 


Tabela 1.4.1.2.2 — Conjugado com rotor bloqueado (C,), Conjugado mínimo de partida (Cmin) 
e Conjugado máximo (Cmax) de motores de categoria H. 





Os motores trifásicos de inducáo com rotor de anéis náo se enquadram dentro destas 
categorias. Deveráo ser atendidos os conjugados máximos especificados na norma da ABNT-EB 


620. 


1.4.1.2.4 CATEGORIA NY 


Esta categoria inclui os motores semelhantes aos de categoria N, porém, previstos para 
partida estrela-triángulo. Para estes motores na ligacáo estrela, os valores mínimos do conjugado 
com rotor bloqueado e do conjugado mínimo de partida sáo iguais a 25% dos valores indicados 


para os motores categoria N. 
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1.4.1.2.5 CATEGORIA HY 


Esta categoria inclui os motores semelhantes aos de categoria H, porém, previstos para 
partida estrela-triángulo. Para estes motores na ligacáo estrela, os valores mínimos do conjugado 
com rotor bloqueado e do conjugado mínimo de partida sáo iguais a 25% dos valores indicados 
para os motores de categoria H. 


1.4.1.3 CARACTERÍSTICAS DOS MOTORES WEG 


Embora os motores WEG sejam, na sua maioria, declarados como pertencendo a 
categoria N, a exemplo da maioria dos motores encontrados no mercado, os valores reais típicos 
dos conjugados excedem em muito os exigidos em norma. Na maioria dos casos excedem até 
mesmo os mínimos exigidos para a categoria H. Isto significa uma curva conjugado x velocidade 
bastante alta, trazendo as seguintes vantagens: 


e Rápida aceleracáo em caso de partida pesada, como bombas de pistáo, esteiras 
carregadas, cargas de alta inércia, compressores com válvulas abertas, etc. 

e  Atendimentos de casos especials, como os mencionados acima, com motores padráo 
de estoque, com vantagens de preco, prazo e entrega. 

e  Permitem o uso de sistemas de partida com tensáo reduzida, como chaves estrela- 
triángulo, em casos normais, sem prejuízo da perfeita aceleracáo da carga. 

e Devido ao elevado valor do conjugado máximo, enfrentam, sem perda brusca de 
rotacáo, os picos momentáneos de carga e as quedas de tensáo passagelras. Isto é 
fundamental para o acionamento de máquinas sujeitas a grandes picos de carga, 
como britadores, calandras, etc. 


1.4.2  INÉRCIA DA CARGA 


O momento de inércia da carga acionada é uma das características fundamentais para 
verificar, através do tempo de aceleracáo, se o motor consegue acionar a carga dentro das 
condic0es exigidas pelo ambiente ou pela estabilidade térmica do material 1solante. 

Momento de inércia é uma medida da resisténcia que um corpo oferece a uma mudanca 
em seu movimento de rotacáo em torno de um dado e1xo. Depende do eixo em torno do qual ele 
está girando e, também, da forma do corpo e da maneira como sua massa está distribuída. A 
unidade do momento de inércia é kgm”. 

O momento de inércia total do sistema é a soma dos momentos de inércia da carga e do 
motor (J, =J, +J..). 

No caso de uma máquina que tem “rotacáo diferente do motor” (por exemplo, nos casos 
de acionamento por polias ou engrenagens), deverá ser referida a rotacáo nominal do motor 
conforme a figura 1.44: 
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Figura 1.45 — Momento de inércia em velocidades diferentes 


2 Z 2 
n n n 
== C 1 2 
J.. = 11] + ES + 0 22 
My Py My 
Onde: J.¿ — Momento de inércia da carga referido ao eixo do motor; 
J.— Momento de inércia da carga; 


nc — Rotacáo da carga; 
ny — Rotacáo nominal do motor. 


JD =S, +Í, 


A inércia total de uma carga é um importante fator para a determinacáo do tempo de 
aceleracáo. 
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143  TEMPO DE ACELERACAO 


Para verificar se o motor consegue acionar a carga, ou para dimensionar uma instalacáo, 
equipamento de partida ou sistema de protecáo, é necessário saber o tempo de aceleracáo (desde 
o instante em que o equipamento é acionado até ser atingida a rotacáo nominal). 

O tempo de aceleracáo pode ser determinado de maneira aproximada pelo conjugado 
médio de aceleracáo. 


A 
E LN LX 
C, Cenméd a Cód 
Onde: ta — tempo de aceleracáo em segundos; 
J, — momento de inércia total em kgm/; 
DN — rotacáo nominal em rotacóes por segundo; 


Cmméda — conjugado médio de aceleracáo do motor em Nm; 
Crméa —conjugado médio de aceleracáo de carga referido ao eixo em Nm; 


qa — momento de inércia do motor; 
Tos — momento de inércia da carga referido ao elxo; 
Cn — conjugado médio de aceleracáo. 


O conjugado médio de aceleracáo obtém-se a partir da diferenca entre o conjugado do 
motor e o conjugado da carga. Seu valor deveria ser calculado para cada intervalo de rotacáo (a 
somatória dos intervalos forneceria o tempo total de aceleracáo). Porém, na prática, é suficiente 
que se calcule graficamente o conjugado médio, isto é, diferenca entre a média pode ser obtida, 
graficamente, bastando que se observe que a soma das áreas Aj e A, seja igual a área Az e que a 
área B¡ seja 1gual a área Bo. 
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Congugado 





E otacáo 


Figura 1.46 — Determinacáo gráfica do conjugado médio de aceleracáo 
Onde: 
C, — conjugado nominal; 
Ci — conjugado do motor; 
C, — conjugado da carga; 
C¿ — conjugado médio de aceleracáo; 


Ny — rotacáo nominal. 
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1.44  REGIME DE PARTIDA 


Devido ao valor elevado da corrente de partida dos motores de inducáo, o tempo gasto 
na aceleracáo de cargas de inércia apreciável resulta na elevacáo rápida da temperatura do motor. 
Se o intervalo entre partidas sucessivas for muito reduzido, isto levará a uma aceleracáo de 
temperatura excessiva nos enrolamentos, danificando-os ou reduzindo a sua vida útil. A norma 
NBR 7094 estabelece um regime de partida mínimo que os motores devem ser capazes de 
realizar: 

e  Duas partidas sucessivas, sendo a primeira feita com o motor frio, isto é, com seus 
enrolamentos a temperatura ambiente e a segunda logo a seguir, porém, após o 
motor ter desacelerado até o repouso. 

e Uma partida com o motor quente, ou seja, com os enrolamentos a temperatura de 
regime. 


A primeira condicáo simula o caso em que a primeira partida do motor náo foi bem 
sucedida, por exemplo, pelo desligamento da protecáo, permitindo-se uma segunda tentativa 
logo a seguir. A segunda condicáo simula o caso de um desligamento acidental do motor em 
funcionamento normal, por exemplo, por falta de energia na rede, permitindo-se retornar o 
funcionamento logo após o restabelecimento da energia. Como o aquecimento durante a partida 
depende da inércia das partes girantes da carga acionada, a norma estabelece os valores máximos 
de inércia da carga para os quais o motor deve ser capaz de cumprir as condigóes acima, os 
valores fixados para motores de Il, IV. VI e VII pólos estáo indicados na tabela 1.4.4.1. 


Ns Número de pólos 
a AOS TO IO 22 A 7 AO IA 


kgm 

ARES EY A E EDS A A 
2 25 $ $,.3—-w4— |< <-075 —_— 410 || <—13 | 232 
2 40 95 — || 111 1, 5626 | 172 | 354 
2 63 19.36 | 6 167 _— 94% | 260 | 533 
té | 220 [|  38s | 218 [| 601 | 123  — 
22 0250 1), —2340 | 576 1 5326 | 897 | 184 
2 40 ($ <> 50 [| — —_879 __— 497 | 17 | 281 
éso | ss | 152 | 748 | 206 | «23 

Tabela 1.4.4.1 — Momento de inércia (J) - NBR7094 





Notas: 
e Os valores sáo dados em funcáo de massa-raio ao quadrado. Eles foram calculados a 
partir da fórmula: 
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J=0,04x P"” x p” 


Onde: P — poténcia nominal em kW; 
p — número de pares de pólos. 


e Para valores intermediários de poténcia nominal, o momento de inércia externo, 
deve ser calculado pela fórmula da nota acima. 


Para cargas com inércias maiores que o valor de referéncia da tabela 1.4.4.1, o que pode 
ocorrer, principalmente nas poténcias maiores ou para determinacáo do número de partidas 
permitidas por hora, deverá ser consultada a nossa engenharia de aplicacáo, indicando os 
seguintes dados da aplicacáo: 


" Poténcia requerida pela carga. Se o regime for intermitente, ver o último item: *“ 
regime de funcionamento”; 

" Rotacáo da máquina acionada; 

a Transmissáo: direta, correla plana, correias “V”, corrente, etc.; 


-  Relacáo de transmissáo com croquis das dimens0es e distancias das polias se 
for transmissáo por correla. 

- Cargas radiais anormais aplicadas a ponta do eixo: tracáo da correia em 
transmissOes especials, pecas pesadas, presas ao elxo, etc. 

- Cargas axiais aplicadas a ponta do eixo: transmissóes por engrenagem 
heliocoidal, empuxos hidráulicos de bombas, pecas rotativas pesadas em 
montagem vertical, etc. 


" Forma construtiva se náo for B3D, indicar o código da forma construtiva 
utilizada; 
" Conjugados de partida e máximos necessários: 


- Descricáo do equipamento acionado e condicoes de utilizacáo; 
A 2 a ] se 
- Momento de inércia ou GD” das partes móveis do equipamento, e a rotacáo a 
que está referida. 


" Regime de funcionamento, náo se tratando de regime contínuo, descrever 
detalhadamente o período típico de regime, náo se esquecendo de especificar: 


Poténcia requerida e duragáo de cada período com carga; 

Duracáo dos períodos sem carga (motor em vazio ou motor desligado); 
Revers0es do sentido de rotacáo; 

Frenagem em contracorrente. 
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145  CORRENTE DE ROTOR BLOQUEADO 


1.4.5.1 VALORES MÁXIMOS NORMALIZADOS 


Os limites máximos da corrente com rotor bloqueado, em funcáo da poténcia nominal 
do motor é válido para qualquer número de pólos, estáo indicados na tabela 1.4.5.1.1, expressos 
em termos da poténcia aparente absorvida com rotor bloqueado em relagáo a poténcia nominal, 
kva/cv ou kva/kW. 


kva  poténcia aparente com rotor bloqueado 


CV poténcia nominal 
kva 131, U kva /3.1,U 
cv  P(ev)x1000” KW  P(kW)x1000 


' — Corrente de rotor bloqueado, ou corrente de partida; 
U — Tensáo nominal (V ); 
P — Poténcia nominal (cv ou kW). 


| Faixa de poténcias nominais | Sp/Sh 
a y kva/kW 
>0,37<6,3 >0,5<8,6 


>6,3525 >8,6 34 
>25 £63 >34586 
>63<630 >86<856 


Tabela 1.4.5.1.1 — Poténcia aparente com rotor 
bloqueado (Sp/S,) para motores trifásicos — NBR 7094 





1.4.5.2 INDICACAO DA CORRENTE 


A indicacáo do valor da corrente de rotor bloqueado na placa de identificacáo do motor 
é prescrita na norma NBR 7094, a qual indica diretamente o valor de I,/I,, que é a relagáo entre a 
corrente de rotor bloqueado e a corrente nominal. 


CTC - Centro de Treinamento de Clientes 77 


MElr 


Módulo 1 —- Comando e Protecáo 


1.5 REGULACAO DE VELOCIDADE DE MOTORES ASSÍNCRONOS DE INDUCÁAO 


1.5.1  INTRODUCAO 


A relacáo entre velocidade, freqiiéncia, número de pólos e escorregamento é expressa 
por: 


A O 
2p 


Onde: n — rotacáo (rpm); 
f — frequéncia (hertz); 
2p — número de pólos; 
s — escorregamento. 


Analisando a fórmula, pode-se perceber que para regular a velocidade de um motor 
assíncrono, pode-se atuar nos seguintes parámetros: 


e 2p-número de pólos; 


e s-—escorregamento; 
e  f-—freqiéncia da tensáo (Hz). 


1.5.2  VARIACAO DE NÚMEROS DE PÓLOS 


Existem trés modos de variar o número de pólos de um motor assíncrono, que sáo: 


e  Enrolamentos separados no estator; 
e Um enrolamento com comutacáo de pólos; 
e Combinacáo dos dois anteriores. 


Em todos esses casos, a regulacáo de velocidade será discreta, sem perdas, porém, a 
carcaga será maior do que a de um motor de velocidade única. 


1.5.2.1 MOTORES DE DUAS VELOCIDADES EM ENROLAMENTOS 
SEPARADOS 


Esta versáo apresenta a vantagem de se combinar enrolamentos com qualquer número 
de pólos, porém, limitada pelo dimensionamento eletromagnético do núcleo (estator/rotor) e 
carcaca geralmente bem maior que o de velocidade única. 
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O sistema mais comum que se apresenta é o denominado “Ligacáo Dahlander”. Esta 
ligacáo implica numa relacáo de pólos de 1:2 com conseqúente relacáo de rotacáo de 1:2. 
Podem ser ligadas da seguinte forma: 


e Conjugado constante: 
O conjugado nas duas rotacódes é constante e a relacáo de poténcia é da ordem de 0,63:1. 
Neste caso o motor tem uma ligacáo de A/Y Y. 


Exemplo: Motor 0,63/1 cv — IV/Il pólos - A/YY. 


Este caso se presta as aplicacóes cuja curva de torque da carga permanece constante 
com a rotacao. 


e Potencia constante: 

Neste caso, a relacáo de conjugado é 1:2 e a poténcia permanece constante. O motor 
possui uma ligacáo Y Y/A. 

Exemplo: 10/10 cv — IV/II pólos — YY/A. 

e Conjugado variável 

Neste caso, a relacáo de poténcia será de aproximadamente 1:4. E muito aplicado as 
cargas como bombas, ventiladores. 


Sua ligacáo é Y/Y Y. 


Exemplo: 1/4 cv — IV-II pólos — Y/Y Y. 


1.5.2.3 MOTORES COM MAIS DE DUAS VELOCIDADES 


E possível combinar um enrolamento Dahlander com um enrolamento simples ou mais. 
Entretanto, náo é comum, e somente utilizado em aplicacóes especials. 
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ROTACAO 


TIPO BAIXA ALTA 


Conjugado 
Constante 


Poténcia 
Constante 


Conjugado 
Variável 





Figura 1.47 — Resumo das ligac0es Dahlander 


1.5.3  VARIACAO DO ESCORREGAMENTO 


Neste caso, a velocidade do campo girante é mantida constante, e a velocidade do rotor 
é alterada de acordo com as condic0es exigidas pela carga, que podem ser: 


e Variacáo da resisténcia rotórica; 
e  Variacáo da tensáo do estator; 
e Variacáo de ambas, simultaneamente. 


Estas variacOes sáo conseguidas através do aumento das perdas rotóricas, o que limita a 
utilizacáo desse sistema. 


1.5.3.1 VARIACAÁO DA RESISTÉNCIA ROTÓRICA 
Utilizado em motores de anéis. Basela-se na seguinte equacáo: 


3XR), XL P y 
$ == KK Y AA 


0, XT 0, XT 


Onde: Pj2 — perdas rotóricas (W); 
(My — rotacáo síncrona em rad/s; 
T — torque ou conjugado do rotor; 
R) — resisténcia rotórica (ohms); 
L) — corrente rotórica (A). 
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A insercáo de uma resisténcia externa no rotor faz com que o motor aumente oO 
escorregamento (s), provocando a variacáo de velocidade. Na figura a seguir, vé-se o efeito do 
aumento do R,. 





Figura 1.48 — Curva de conjugado com variacáo 
da resisténcia rotórica 


1.5.3.2 VARIACAO DA TENSAO DO ESTATOR 


E um sistema pouco utilizado, uma vez que também gera perdas rotóricas e a faixa de 
variacáo de velocidade é pequena. 


1.5.4  VARIACAO DA FREQUÉNCIA 


Ao se variar a freqúéncia da tensáo do estator, está se variando a velocidade do campo 
grrante. Com 1sso pode-se variar a velocidade do rotor, mantendo-se constante o escorregamento 
da máquina e, portanto, as perdas podem ser otimizadas de acordo com as condicóes da carga. 

Ao se variar a freqúéncia de alimentacáo do motor CA, varia-se sua velocidade 
síincrona, o que significa que todas as velocidades síncronas variam desde f=0 até a máxima 
freqúéncia do conversor. O comportamento do motor, que corresponde a sua curva conjugado x 
velocidade, permanece da mesma forma, entretanto deslocada na rotacáo conforme a frequéncia, 
como mostra a figura 1.49. 
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Torque 





rpm 
Figura 1.49 — Exemplo de curva de conjugado com tensáo 
proporcional a freqúéncia 


Teoricamente, existem duas faixas de atuacáo: uma com fluxo constante, até a 
freqúéncia nominal, e outra com enfraquecimento de campo, correspondente aquela acima da 
freqúéncia nominal, ou seja: 


' U 
f=0Hz até f, —>— =constante = fluxo constante; 


f>f,—> U= constante = enfraquecimento de campo. 


Entretanto, na realidade, para que essa duas faixas se tornem possíveis de serem 
realizadas, há necessidade das seguintes consideracóes: 


e Se um motor auto-ventilado trabalha com velocidade menor do que a nominal, terá 
sua capacidade de refrigeracáo diminuída. 

e A tensáo de saída dos conversores apresenta uma forma náo perfeltamente senoidal, 
o que implica em harmónicas de ordem superior, que provocam um aumento de 
perdas no motor. 


Devido a isto, é necessário reduzir conjugado e a poténcia, admissíveis no motor. 
Aconselha-se normalmente seguir a seguinte curva: 
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Es 


Conjugado / Cy 





1/2 1,0 Lia 


Figura 1.50 — curva de torque x freqúéncia para uso 
de motor com conversor de freqúéncia 


Onde k está de 0,7 a 1,0 e depende do conteúdo de harmónicas do conversor. Valores 
típicos sáo 0,8 a 0,9. 


a) 


b) 


c) 
d) 


e) 


1.5.4.1 CONSIDERACOES SOBRE A APLICACÁO DE MOTORES COM 
CONTROLE DE VELOCIDADE ATRAVÉS DE CONVERSORES DE 
FREQUÉNCIA 


Operacáo em rotacóes abaixo da rotacáo obtida com a freqúéncia nominal f,. 
Geralmente até 50% da fn utiliza-se o fator k (figura 1.48) de redutor de poténcia ou 
se quiser, pode-se utilizar o fator de servico e/ou o aumento da classe de isolamento 
para manter o torque constante. Abaixo de 50% da freqúéncia nominal, para manter- 
se o torque constante, geralmente deve-se aumentar a relacáo U/f do conversor. 
Operacáo em rotacdes acima da rotacáo obtida com a freqiiéncia nominal f,. Neste 
caso, como o motor funcionará com enfraquecimento de campo, a máxima 
velocidade estará limitada pelo torque máximo do motor e pela máxima velocidade 
periférica das partes girantes do motor (ventilador, rotor mancais). 

Rendimento: como a tensáo de alimentacáo náo é senoidal, haverá harmónicas que 
provocaráo maiores perdas e conseqúente reducáo do rendimento. 

Ruído: variará sensivelmente em funcáo da frequéncia e do conteúdo de harmónicas 
do conversor. 

Operacáo em áreas explosivas: ATENCAO: motores operando com conversores de 
fregiiencia em áreas com atmosferas explosivas necessitam ser dimensionados de 
comum acordo entre fabricante e cliente e, a especificacáo exata do seu 
funcionamento deverá estar descrita na placa de identificacao do motor. 
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1.6 CARACTERÍSTICA EM REGIME 
1.6.1. ELEVACÁAO DE TEMPERATURA, CLASSE DE ISOLAMENTO 


1.6.1.1 AQUECIMENTO DO ENROLAMENTO 


e Perdas: 


A poténcia útil fornecida pelo motor na ponta do eixo é menor que a poténcia que o 
motor absorve da linha de alimentacáo, 1sto é, o rendimento do motor é sempre inferior a 100%. 
A diferenca entre as duas poténcias representa as perdas, que sáo transformadas em calor, o qual 
aquece o enrolamento e deve ser dissipado para fora do motor, para evitar que a elevacáo de 
temperatura seja excessiva. O mesmo acontece em todos os tipos de motores. No motor de 
automóvel, por exemplo, o calor gerado pelas perdas internas tem que ser retirado do bloco pelo 
sistema de circulacáo de água com radiador ou pela ventoinha, em motores resfriados a ar. 


e Dissipacio de calor: 


O calor gerado pelas perdas no interior do motor é dissipado para o ar ambiente através 
da superfície externa da carcaca. Em motores fechados essa dissipacáo é normalmente auxiliada 
pelo ventilador montado no próprio eixo do motor. Uma boa dissipacáo depende: 

-  Daeficiéncia do sistema de ventilacáo; 

-  Daárea total de dissipacáo da carcaca; 

- Da diferenca de temperatura entre a superfície externa da carcaca e do ar 
ambiente (text — ta). 


a) O sistema de ventilacao bem projetado, além de ter um ventilador eficiente, capaz de 
movimentar grande volume de ar; deve dirigir esse ar de modo a “varrer” toda a 
superfície da carcaca, onde se dá a troca de calor. De nada adianta um grande volume 
de ar se ele se espalha sem retirar o calor do motor. 

b) A área total de dissipacáo deve ser a maior possível. Entretanto, um motor com uma 
carcaca muito grande, (para obter maior área) seria muito caro e pesado, além de 
ocupar muito espaco. Por 1sso, a área de dissipacáo disponível é limitada pela 
necessidade de fabricar motores pequenos e leves. Isso é compensado em parte, 
aumentando-se a área disponível por meio de aletas de resfriamento, fundidas com a 
carcaca. 

c) Um sistema de resfriamento eficiente é aquele que consegue dissipar a maior 
quantidade de calor disponível, através da menor área de dissipacáo. Para 1sso, é 
necessário que a queda interna de temperatura, mostrada na figura 1.51, vale a soma da 
queda interna com a queda externa. 
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ENROLAMENTO  —ISOLAMENTO CHAPAS CARCACA ALETAS 


AS 


* 


E 
TS 
HA 











Kl] — — —— 


TEMPERATURA 


QUEDA 
INTERNA 


«A 


QUEDA 
EXTERNA 


AMBIENTE 


Figura 1.51 


Como visto anteriormente, interessa reduzir a queda interna (melhorar a transferéncia de 
calor) para poder ter uma queda externa a maior possível, pois esta é que realmente ajuda a 
dissipar o calor. A queda interna de temperatura depende de diversos fatores como indica a 
figura 1.51, onde as temperaturas de certos pontos importantes do motor estáo representadas e 
explicadas a seguir: 


A 


AB 


BC 


CD 


— Ponto mais quente do enrolamento, no interior da ranhura, onde é gerado o calor 
proveniente das perdas nos condutores. 


— Queda de temperatura na transferéncia de calor do ponto mais quente até os fios 
externos. Como o ar é um péssimo condutor de calor, é importante que náo haja 
“vaz1os” no interior da ranhura, isto é, as bobinas devem ser compactas e a 
Impregnacáo com verniz deve ser perfeita. 


— Queda através do isolamento da ranhura e no contato deste com os condutores de 
um lado, e com as chapas do núcleo, do outro. O emprego de materiais modernos 
melhora a transmissáo de calor através do 1solante; a impregnacáo perfeita melhora o 
contato do lado interno, eliminando espacos vazios; o bom alinhamento das chapas 
estampadas melhora o contato do lado externo, eliminando camadas de ar que 
prejudicam a transferéncia de calor. 

— Queda de temperatura por transmissáo através do material das chapas do núcleo. 

— Queda no contato entre o núcleo e a carcaca. A conducáo de calor será tanto 
melhor quanto mais perfeito for o contato ente as partes, dependendo do bom 
alinhamento das chapas, e precisáo da usinagem da carcaca. Superficies irregulares 
deixam espacos vazios entre elas, resultando mau contato e, portanto, má conducáo 
do calor e elevada queda de temperatura neste ponto. 

— Queda de temperatura por transmissáo através da espessura da carcaca. 
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Gracas a um projeto moderno, uso de materials avancados, processos de fabricacáo 
aprimorados, sob um permanente Controle de Qualidade, os motores WEG apresentam uma 
excelente transferéncia de calor do interior para a superfície, eliminando “pontos quentes” no 
enrolamento. 


e Temperatura externa do motor: 


Era comum, antigamente, verificar o aquecimento do motor, medindo, com a máo, a 
temperatura externa da carcaca. Em motores modernos, este método primitivo completamente 
errado. Como se viu anteriormente, os critérios modernos de projeto procuram aprimorar a 
transmissáo de calor internamente, de modo que a temperatura do enrolamento fique pouco 
acima da temperatura externa da carcaca, onde ela realmente contribui para dissipar as perdas. 
Em resumo, a temperatura da carcaca náo dá indicagáo do aquecimento interno do motor, nem de 
sua qualidade. Um motor frio por fora pode ter perdas maiores e temperatura mais alta no 
enrolamento do que um motor exteriormente quente. 


1.6.1.2 VIDA ÚTIL DO MOTOR 


Sendo o motor de inducáo, uma máquina robusta e de construcáo simples, a sua vida 
útil depende quase exclusivamente da vida útil da isolagáo dos enrolamentos. Esta é afetada por 
muitos fatores, como umidade, vibrac0es, ambientes corrosivos e outros. Dentre todos os fatores, 
o mais importante é, sem dúvida a temperatura de trabalho dos materials isolantes empregados. 
Um aumento de 8 a 10 graus na temperatura da isolacáo reduz sua vida útil pela metade. 

Quando se fala em diminuicáo da vida útil do motor, náo se refere as temperaturas 
elevadas, quando o isolante se quema e o enrolamento é destruído de repente. Vida útil da 
isolacáo (em termos de temperatura de trabalho, bem abaixo daquela em que o material se 
queima), refere-se ao envelhecimento gradual do isolante, que vai se tornando ressecado, 
perdendo o poder 1solante, até que náo suporte mais a tensáo aplicada e produza o curto-circuito. 

A experiéncia mostra que a isolacáo tem uma duracáo praticamente ilimitada, se a sua 
temperatura for mantida abaixo de um certo limite. Acima deste valor, a vida útil da 1isolacáo val 
se tornado cada vez mais curta, a medida que a temperatura de trabalho é mais alta. Este limite 
de temperatura é muito mais baixo que a temperatura de “queima” do isolante e depende do tipo 
de material empregado. 

Esta limitacáo de temperatura refere-se ao ponto mais quente da isolacáo e náo 
necessariamente ao enrolamento todo. Evidentemente, basta um ponto fraco no interior da 
bobina para que o enrolamento fique inutilizado. 


1.6.1.3 CLASSES DE ISOLAMENTO 


Como visto acima, o limite de temperatura depende do tipo de material empregado. Para 
fins de normalizacáo, os materials 1isolantes e os sistemas de 1solamento (cada um formado pela 
combinacáo de vários materials) sáo agrupados em CLASSES DE ISOLAMENTO, cada qual 
definida pelo respectivo limite de temperatura, ou seja, pela maior temperatura que o material 
pode suportar continuamente sem que seja afetada sua vida útil. 
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As classes de 1isolamento utilizadas em máquinas elétricas e os respectivos limites de 
temperatura conforme NBR 7094 sáo as seguintes: 


Classe A (105 C); 
Classe E (120.0); 
Classe B (130.0); 
Classe F (155 C); 
Classe H (180 C). 


As classes B e F sáo as comumente utilizadas em motores normais. 


1.6.1.4 MEDIDA DE ELEVACAO DE TEMPERATURA DO 
ENROLAMENTO 


É muito difícil medir a temperatura do enrolamento com termómetros ou termopares, 
pois a temperatura varia de um ponto a outro e nunca se sabe se o ponto da medicáo está 
próximo do ponto mais quente. O método mais preciso e mais confiável de se medir a 
temperatura de um enrolamento é através da variacáo de sua resisténcia Óhmica com a 
temperatura, que aproveita a propriedade dos condutores de variar sua resisténcia, segundo uma 
lei conhecida. A elevacáo da temperatura pelo método da resisténcia é calculada por meio da 
seguinte fórmula, para condutores de cobre: 


R,-—R 
M=t,-t, =2 Lx (234,548, )+t, —£, 


Onde: At—é a elevacáo de temperatura; 
t; — temperatura do enrolamento antes do ensalo, praticamente igual a do 
melo refrigerante, medida por termómetro; 
t, — temperatura dos enrolamentos no fim do ensaio; 
t, — temperatura do meio refrigerante no fim do ensalo; 
R¡ — resisténcia do enrolamento antes do ensalo; 
R) — resisténcia do enrolamento no fim do ensaio. 


1.6.1.5 APLICACAÁO A MOTORES ELÉTRICOS 


A temperatura do ponto mais quente do enrolamento deve ser mantida abaixo do limite 
da classe. A temperatura total vale a soma da temperatura ambiente com a elevacáo de 
temperatura At mais a diferenca que existe entre a temperatura média do enrolamento e a do 
ponto mais quente. As normas de motores fixam a máxima elevacáo de temperatura At, de modo 
que a temperatura do ponto mais quente fica limitada, baseada nas seguintes consideracoes: 


e A temperatura ambiente é, no máximo 40 C, por norma, e a cima disso as condicdes 
de trabalho sáo consideradas especials; 
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e A diferenca entre a temperatura média e a do ponto mais quente, náo varia muito de 
motor para motor e seu valor estabelecido em norma, baseado na prática é 5 C, para 
as classes A e E, 10 C para a classe B e 15 C para as classes F e H. 


As normas de motores, portanto, estabelecem um máximo para a temperatura ambiente 
e especificam uma elevacáo de temperatura máxima para cada classe de isolamento. Deste modo, 
fica indiretamente limitada a temperatura do ponto mais quente do motor. Os valores numéricos 
e a composicáo da temperatura admissível do ponto mais quente sáo indicados na tabela 
1.6.1.5.1. 


IT IA 
Tope Ane BOnoco 


At — elevacáo de temperatura (método da 
resisténcia) 


Diferenca entre o ponto mais quente e a 0C 
temperatura média 
Total: temperatura do ponto mais quente 


Tabela 1.6.1.5.1 — Composicáo da temperatura em 
funcáo da classe de isolamento 





Para motores de construcáo naval, deveráo ser obedecidos todos os detalhes particulares 
de cada entidade classificadora. 


Máxima sobreelevacáo de temperatura 
permitida por classe de isolamento, At em *C 
(método de variacáo de resisténcia) 


Máxima 
temperatura 
ambiente *C t, 


Entidades classificadoras para 
uso naval 


Germanischer Lloyd _ 


AA 


RINa 
Tabela 1.6.1.5.2 — Correcdes de temperatura para rotores navais 





1.6.2  PROTECÁAO TÉRMICA DE MOTORES ELÉTRICOS 


A protecáo térmica é efetuada por meio de termo-resisténcias (resisténcia calibrada), 
termistores, termostatos ou protetores térmicos. Os tipos de detetores a serem utilizados sáo 
determinados em funcáo da classe de temperatura do isolamento empregado, de cada tipo de 
máquina e da exigéncia do cliente. 

Tipos de protetores utilizados pela WEG: 
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1.6.2.1 TERMO-RESISTÉNCIA (PT-100) 


Sáo elementos onde sua operacáo é baseada na característica de variacáo da resisténcia 
com a temperatura intrínseca a alguns materials (geralmente platina, níquel ou cobre). Possuem 
resisténcia calibrada, que varia linmearmente com a temperatura, possibilitando um 
acompanhamento contínuo do processo de aquecimento do motor pelo display do controlador, 
com alto grau de precisáo e sensibilidade de resposta. Sua aplicacáo é ampla nos diversos setores 
de técnicas de medicáo e automatizacáo de temperatura nas indústrias. Geralmente, aplica-se em 
instalacóes de grande responsabilidade como, por exemplo, em regime intermitente muito 
irregular. Um mesmo detetor pode servir para alarme e para desligamento. 

Desvantagem: os elementos sensores e o circuito de controle possuem alto custo. 


Cabecote 


de 
> 


R 
qa > Mola de fixacáo 









Tubo protetor externo 










Rosca de fixacáo 
Bulbo de resisténcia 


Jl, 
4 INNINNNNOONEES] —___E A) 
Tubo protetor interno AN É/ 
Bloco de injecáo 


WE 


Figura 1.52 — Visualizacáo do aspecto interno 
e externo dos termo-resistores 


1.6.2.2 TERMISTORES (PTC E NTC) 


Sáo detetores térmicos compostos de sensores semicondutores que variam sua 
resisténcia bruscamente ao atingirem uma determinada temperatura. 


e PTC — coeficiente de temperatura positivo; 
e NIC —coeficiente de temperatura negativo. 


O tipo “PTC” é um termistor cuja resisténcia aumenta bruscamente para um valor bem 
definido de temperatura, especificado para cada tipo. Essa variacáo brusca na resisténcia 
interrompe a corrente no PTC, acionando um relé de saída, o qual desliga o circuito principal. 
Também pode ser utilizado para sistemas de alarme ou alarme e desligamento (2 por fase). Para 
o termistor “NTC” acontece o contrário do PTC, porém, sua aplicacáo náo é normal em motores 
elétricos, pois os circuitos eletrónicos de controle disponíveis, geralmente sáo para o PTC. 

Os termistores possuem tamanho reduzido, náo sofrem desgastes mecánicos e tém uma 
resposta mais rápida em relacáo aos outros detetores, embora permitam um acompanhamento 
contínuo do processo de aquecimento do motor. os termistores com seus respectivos circuitos 
eletrónicos de controle oferecem protecáo completa contra sobreaquecimento produzido por falta 
de fase, sobrecarga, sob ou sobretensó0es ou freqiientes operacOes de reversáo ou liga-desliga. 
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Possuem um baixo custo, relativamente ao do tipo PT-100, porém, necessitam de relé para 
comando da atuacáo do alarme ou operagáo. 





Figura 1.53 — Visualizacáo do aspecto externo dos termistores 


1.6.2.3 TERMOSTATOS 


Sáo detetores térmicos do tipo bimetálico com contatos de prata normalmente fechados, 
que se abrem quando ocorre determinada elevacáo de temperatura. Quando a temperatura de 
atuacáo do bimetálico diminuir, este volta a sua forma original instantaneamente permitindo o 
fechamento dos contatos novamente. 

Os termostatos podem ser destinados para sistemas de alarme, desligamento ou ambos 
(alarme e desligamento) de motores elétricos trifásicos, quando solicitado pelo cliente. Sáo 
ligados em série com a bobina do contator. Dependendo do grau de seguranca e da especificacáo 
do cliente, podem ser utilizados trés termostatos (um por fase) ou seis termostatos (grupo de dois 
por fase). 

Para operar em alarme e desligamento (dois termostatos por fase), os termostatos de 
alarme devem ser apropriados para atuacáo na elevacáo de temperatura prevista do motor, 
enquanto que os termostatos de desligamento deveráo atuar na temperatura máxima do material 
isolante. 





Isolador 
Calga térmica de Contatos de prata 
composto epoxi 


Elemento ativo de disparo 


Figura 1.54 — Visualizacáo do aspecto 
interno e externo do termostato 


Os termostatos também sáo utilizados em aplicacóes especials de motores monofásicos. 
Nestas aplicacOes, o termostato pode ser ligado em série com a alimentacáo do motor, desde que 
a corrente do motor náo ultrapasse a máxima corrente admissível do termostato. Caso 1sto 
ocorra, liga-se o termostato em série com a bobina do contator. Os termostatos sáo instalados nas 
cabecas de bobinas de fases diferentes. 
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1.6.2.4 PROTETORES TÉRMICOS 


Sáo do tipo bimetálico com contatos normalmente fechados. Utilizados, principalmente, 
para protecáo contra sobreaquecimento em motores de inducáo monofásicos, provocado por 
sobrecargas, travamento do rotor, quedas de tensáo, etc. Sáo aplicados quando especificados pelo 
cliente. O protetor térmico consiste basicamente em um disco bimetálico que possui dois 
contatos móveis, uma resisténcia e um par de contatos fixos. 

O protetor é ligado em série com a alimentacáo e, devido a dissipacáo térmica causada 
pela passagem da corrente através da resisténcia interna deste, ocorre uma deformacáo do disco, 
tal que, os contatos se abrem e a alimentacáo do motor é interrompida. Após ser atingida uma 
temperatura inferior a especificada, o protetor deve religar. Em funcáo de religamento, pode 
haver dois tipos de protetores: 


e  Protetor com religamento automático, onde o rearme é realizado automaticamente; 


Y 


e Protetor com religamento manual, onde o rearme é realizado através de um 
dispositivo manual. 


MONOFÁSICO TRIFASICO 





Contotos 





Figura 1.55 — Visualizacáo do aspecto interno do protetor térmico 


O protetor térmico também tem aplicacáo em motores trifásicos, porém, apenas em 
motores com ligacáo Y. O seguinte esquema de ligacáo poderá ser utilizado: 













220V 440V 
1 | 
Enrolamento Enrolamento 
do motor 
Aquecedor Protetor Protetor 
do protetor Aquecedor 
do protetor 





bimetalico 





Figura 1.56 — Esquema de ligacáo do protetortérmico para motores trifásicos 
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Vantagens: 


e Combinacáo de protetor sensível a corrente e a temperatura; 
e Possibilidade de religamento automático. 


Desvantagens: 
e Limitacáo da corrente, por estar o protetor ligado diretamente a bobina do 


motor monofásico; 
e  Aplicacáo voltada para motores trifásicos somente no centro da ligacáo Y. 


Termoreststor Termistor a Protetor 
(PTIOO) (PTC e NTC) Térmico 


Mecanismo de Resisténcia Resistor de 
protecdo calibrada avalanche 


-  Contatos 
móvels Contatos móveis 
Bimetálicos 
Inserido no 
. E . : circuito O 
Disposicado Cabeca de bobina | Cabeca de bobina Cstecad Inserido no circuito 
ca de 
bobina 
Atuacáo direta 
Comando externo | Comando externo Comando 
de atuacáo na de atuacáo na externo de Atuacáo direta 
protecáo protecáo atuacáo na 
protecáo 
Corrente do 
Limitacáo de Corrente de Corrente de motor 
corrente comando comando Corrente do 
comando 


Tipo de PSI era Corrente e Corrente e 
sensibilidade ' P temperatura temperatura 
Número de nó 
unidades por 3 0u6 3 0u 6 ps 1 
l 0u 3 
motor 
Tipos de Alarme e/ou Alarme e/ou A nO 
d desligamento desligamento ab e 
pl ca desligamento 


Tabela 1.6.2.4.1 — Comparativa entre os sistemas de protecáo mais comuns 


Forma de 
atuacdo 


Corrente do motor 





1.6.2.5 PROTECAO DE MOTORES DE ALTA TENSAO WEG 


Na filosofia da protecáo a ser adotada para um determinado motor pesam o tamanho do 


motor, o nível de tensáo da rede de alimentacáo, o método de partida, a importáncia da 
contribuigáao de uma falta no motor para o sistema de alimentacáo, o grau de necessidade da 
operacáo do motor em questáo para o processo industrial em curso, a política de reposicáo de 
motores da empresa e consideracóes económicas quanto ao custo da protecáo em relacáo ao 
custo do motor e ao custo de uma paralisacáo no processo industrial. 

Seráo abordados a seguir alguns tipos de protecóes frequentemente utilizadas em 


motores de alta tensáo. 
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1.6.2.5.1  PROTECAO DO ESTATOR 


e Protecáo Contra Curtos-Circuitos 


As correntes elevadas que ocorrem em um curto circuito tornam necessário isolar o 
motor afetado. Dependendo do motor e a tensáo de alimentacáo do mesmo, é usual a utilizacáo 
de um relé instantáneo ajustado para uma corrente ligeiramente acima da corrente com rotor 
bloqueado, conjugado com um relé ajustado para 3 a 4 vezes a corrente nominal do motor com 
temporizacáo suficiente para náo operar durante a partida. Para motores de grande poténcia e alta 
tensáo, a protecáo contra curto-circuito é geralmente realizada por relés secundários. 


e Protecáo Contra Surtos de Tensáao 


O nível de isolamento de máquinas girantes é muito menor que o de outros tipos de 
equipamentos elétricos. Tal nível para um transformador de 5kV imerso em óleo, por exemplo, é 
de 60 kV, ao passo que para um motor de 4 kV nominais é da ordem de 13kV. Esse nível é igual 
ao valor de pico da onda de tensáo aplicada durante 1 minuto no “ensaio de tensáo aplicada” (2 
vezes a tensáo nominal + 1kV). 

Um enrolamento de máquina de corrente alternada pode ser considerado como uma 
pequena linha de transmissáo, com reflexáo e refracáo de onda nos terminais, impedáncia de 
surto, etc. A maior solicitacáo do ponto de vista da tensáo de impulso geralmente ocorre nas 
primeras espiras do enrolamento, pois o surto val sendo atenuado ao longo do enrolamento. 
Motores elétricos tém impedancia de surto na faixa de 150 a 1500 ohms, tipicamente; na medida 
em que a tensáo nominal e a poténcia nominal dos motores crescem, também cresce sua 
impedáncia de surto. 

As fontes comuns de surtos de tensáo sáo descargas atmosféricas na linha 
(principalmente), operacdes de manobra ou ligacáo de cargas de alta corrente no mesmo circuito. 
Nos surtos de manobra a tensáo geralmente náo ultrapassa duas a trés vezes a tensáo fase-neutro 
do sistema. 

Embora as tens0es de surto sejam altas, sua duracáo é muito pequena. Tipicamente, a 
onda se eleva muito depressa (1 a 10 microsegundos), atingindo entáo seu valor máximo depois 
de 2 a 150 microsegundos. 

A protecáo de máquinas girantes contra surtos requer a limitacáo da tensáo de impulso 
junto aos terminais da máquina e a diminuicáo da inclinacáo da frente de onda de tensáo. A 
combinacáo dessas duas condicóes é denominada “achatamento da onda”. Este achatamento da 
onda é obtido com a instalacáo de pára-ralos entre os terminais da máquina e a carcaca aterrada. 

Quando mais de uma máquina estive ligada a um barramento comum é usual ligar-se os 
pára-raios entre cada fase e a terra, desde que as carcacas das máquinas estejam ligadas a uma 
malha de terra de baixa resisténcia e que seja a mesma dos pára-ralos. 

A diminuicáo da inclinacáo da frente de onda é conseguida por capacitores de derivacáo 
ligados aos terminais da máquina. 


e Protecáo Diferencial 
O sistema de protecáo diferencial exige que os dois terminais de cada fase do motor 


sejam acessíveis. As maiores vantagens de um sistema de protecáo diferencial sáo a alta 
sensibilidade, alta velocidade e o fato de operar somente sob faltas internas ao motor, náo sendo 
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sensível as sobrecorrentes durante a partida. Sistemas de protecáo diferencial náo exigem 
coordenacáo com outras protecódes no sistema. 

Os transformadores de corrente váo, normalmente, instalados na caixa de ligacáo do 
motor, o que implica que, quando se deseja utilizar este tipo de protecáo, caixas de ligacáo 
malores que as usuais sáo necessárias. 


1.6.3  REGIME DE SERVICO 


É o grau de regularidade da carga a que o motor é submetido. Os motores normais sáo 
projetados para regime contínuo, (a carga é constante), por tempo indefinido, e igual a poténcia 
nominal do motor. A indicacáo do regime do motor deve ser feita pelo comprador, da forma 
mais exata possível. Nos casos em que a carga náo varia ou varia de forma previsível, o regime 
poderá ser indicado numericamente ou por melo de gráficos que representam a variagáo em 
funcáo do tempo das grandezas variáveis. Quando a seqúéncia real dos valores no tempo for 
indeterminada, deverá ser indicada uma sequéncia ficticia náo menos severa que a real. 


1.6.3.1 REGIMES DE SERVICOS PADRONIZADOS (NBR 7094/TEC 60034) 


Os regimes tipo e os símbolos alfa-numéricos a eles atribuidos, sáo indicados a seguir: 
a) Regime Contínuo (Sl): 


O funcionamento da carga constante de duracáo suficiente para que se alcance o 
equilíbrio térmico (figura 1.57). 


Perdas elétricas 


Temperatura 





Tempo 


Figura 1.57 


Onde: tu — tempo mínimo de funcionamento em carga constante; 
Omáx — temperatura máxima atingida (equilíbrio térmico). 
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b) Regime de Tempo Limitado (S2): 
O funcionamento da carga é constante e, durante certo tempo, inferior ao necessário 


para atingir o equilíbrio térmico, seguido de um período de repouso de duracáo suficiente para 
restabelecer a igualdade de temperatura com o melo refrigerante (figura 1.58). 


Perdas elétricas 





Tempa 


Figura 1.58 


Onde: ty — funcionamento em carga constante; 
Omáx — temperatura máxima atingida. 


c) Regime Intermitente periódico (S3): 
A seqúéncia de ciclos idénticos, cada qual incluindo um período de funcionamento a 


carga constante e um período de repouso. Neste regime o ciclo é tal que a corrente de partida náo 


afete de modo significativo a elevacáo de temperatura (figura 1.59). 


Duracáo do 
ciclo 


Carga 


Perdas elétricas 


Temperatura 





Ternpo 


Figura 1.59 
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Onde: ty — funcionamento em carga constante; 
tr — repouso; 
Omáx — temperatura máxima atingida. 





. Í 
Fator de duracáo do ciclo = ——x 100% 
ly El, 


d) Regime Intermitente Periódico com Partidas (S4): 


Este regime tem uma seqúéncia de ciclos de regime idénticos, cada qual consistindo de 
um período de partida significativo, um período de funcionamento a carga constante e um 
período de repouso (figura 1.60). 


ciclo 


Duragao do 


Perdas elétricas 


Temperatura 





Tempo 


Figura 1.60 


Onde: tp — partida; 
ty — funcionamento em carga constante; 
tr — repouso; 
Omáx — temperatura máxima atingida. 


. La +1 
Fator de duracáo do ciclo = —Y-——%= x100% 
ti ripd 


e) Regime Intermitente Periódico com frenagem elétrica (S5): 


A seqúéncia de ciclos de regime idénticos, cada qual consistindo de um período de 
partida, um período de funcionamento a carga constante, um período de frenagem elétrica rápida 
e um período de repouso (figura 1.61). 
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Duracao do 
ciclo 


Carga 


Perdas elétricas 


Temperatura 





Tempo 


Figura 1.61 


Onde: tp — partida; 
ty — funcionamento em carga constante; 
tf — frenagem elétrica; 
tr — Tepouso; 

Omáx — temperatura máxima atingida. 
tale le 


A x 100% 
ty +ty +t,+t, 


Fator de duracáo do ciclo = 


f) Regime de Funcionamento Periódico com Carga Intermitente (S6): 


A seqúéncia de ciclos de regime idénticos, cada qual consistindo de um período de 
funcionamento a carga constante e de um período de funcionamento em vazio, náo existindo 
período de repouso (figura 1.62). 


Duracáo do 
ciclo 





Carga | 


Perdas elétricas 


Temperatura 
1 


Figura 1.62 
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Onde: ty — funcionamento em carga constante; 
ty — funcionamento em vazio; 
Omáx — temperatura máxima atingida. 


. Í 
Fator de duracáo do ciclo = —%—x 100% 
ty +, 


g) Regime de Funcionamento Periódico com Frenagem Elétrica (S7): 


E a sequéncia de ciclos de regimes idénticos, cada qual consistindo de um período de 
partida, de um período de funcionamento a carga constante e um período de frenagem elétrica, 
náo existindo o período de repouso (figura 1.63). 


Duracáo do 
ciclo 






Perdas elétricas + 


Temperatura 


Tempo 


Figura 1.63 


Onde: tp — partida; 
ty — funcionamento em carga constante; 
tf — frenagem elétrica; 
Omáx — temperatura máxima atingida. 


Fator de duracáo do ciclo = 1 


h) Regime de Funcionamento Contínuo Periódico com Mudancas correspondentes 
de carga e de velocidade (S8): 


A sequéncia de ciclos de regimes idénticos, cada ciclo consistindo de um 
período de partida e um período de funcionamento a carga constante, 
correspondendo a uma velocidade de rotagáo pré-determinada, seguidos de um ou 
mais períodos de funcionamento a outras cargas constantes, correspondentes a 
diferentes velocidades de rotacáo. Náo existe período de repouso (figura 1.64). 
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Duracáo do 
ciclo 


Carga 


Perdas elétricas 


Temperatura 
Velocidade 
da rotacáo 


Tempo 


Figura 1.64 


Onde: tr] - tf, — frenagem elétrica; 
tp — partida; 
tui-tn2-tuz — funcionamento em carga constante; 
Omáx — temperatura máxima atingida. 


Fator de duracáo do ciclo 


lt, +Íí 
qjrQqQÚRhI[A> AX A A OOO 
tr + +Hlp; +, Hip, + 


l., +Í 
JAJAJJA OO 
ly Pa Pia lbs li 


toy HL 
= Ex 100% 
to ttm tt tino Pipas Fly 








E 


NOTA: nos regimes periódicos (S3 a S8) implicam que o equilíbrio térmico náo seja 


atingido durante o tempo em carga. 
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L) 


MElr 


Regimes Especiais: 


Onde a carga pode variar durante os períodos de funcionamento, existe reversáo ou 
frenagem por contracorrente, etc., a escolha do motor adequado, deve ser feita mediante consulta 
a fábrica e depende de uma descricáo completa do ciclo: 


Poténcia necessária para acionar a carga ou, se ela varia conforme um gráfico de 
poténcia requerida durante um ciclo (a figura 1.63 mostra um gráfico simples, onde 
a poténcia varia no período de carga); 

Conjugado resistente da carga; 

Momento de inércia total (GD” ou J) da máquina acionada, referida á sua rotacáo 
nominal. 

Número de partidas, revers0es, frenagens por contracorrente, etc.; 

Duracáo dos períodos em carga e em repouso 0u vazio. 


1.6.3.2 DESIGNACAO DO REGIME TIPO 


O regime tipo é designado pelo símbolo descrito no item 1.6.3. No caso de regime 
contínuo, este pode ser indicado, em alternativa, pela palavra “contínuo”. Exemplos das 
designacoOes dos regimes: 


S2 60 segundos; 


A designacáo dos regimes S2 a S8 é seguida das seguintes indicacóes: 


a) S2, do tempo de funcionamento em carga constante; 
b) S3 aS6, do fator de duracáo do ciclo; 


c) 


S8, de cada uma das velocidades nominais que constituem o ciclo, seguida da 
respectiva poténcia nominal e do seu respectivo tempo de duracáo. 


Nos casos dos regimes S4, S5, S7 e S8, outras indicacóes a serem acrescidas a 
designacáo, deveráo ser estipuladas mediante acordo entre fabricante e comprador. 


Nota: como exemplo das indicacO0es a serem acrescidas, mediante o referido acordo as 
designacOes de regimes tipo diferentes do contínuo, cita-se as seguintes, aplicável segundo o 
regime tipo considerado: 


a) 
b) 
c) 
d) 


Número de partidas por hora; 

Número de frenagens por hora; 

Tipo de frenagens; 

Constante de energia cinética (H), na velocidade nominal, do motor e da carga, esta 
última podendo ser substituída pelo fator de inércia (Fl). 


Onde: constante de energia cinética é a relacáo entre a energia cinética (armazenada no 
rotor a velocidade de rotacáo nominal) e a poténcia aparente nominal. Fator de inércia é a relacáo 
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entre a soma do momento de inércia total da carga (referido ao eixo do motor) e do momento de 
Inércia do rotor. 


e 53 25%; S6 40%; 
e  S8 motor H.1, FI.10, 33cv 740rpm 3min; 


Onde H.l significa uma constante de energia cinética igual a 1 s e FI. 10 significa um 
fator de inércia igual a 10. 


1.6.3.3 POTÉNCIA NOMINAL 


É a poténcia que o motor pode fornecer, dentro de suas características nominais, em 
regime contínuo. O conceito de poténcia nominal, ou seja, a poténcia que o motor pode fornecer 
está intimamente ligada a elevacáo de temperatura do enrolamento. Sabe-se que o motor pode 
acionar cargas de poténcias bem acima de sua poténcia nominal, até quase atingir o conjugado 
máximo. O que acontece, porém, é que, se esta sobrecarga for excessiva, 1sto é, for exigida do 
motor uma poténcia muito acima daquela para a qual foi projetado, o aquecimento normal será 
ultrapassado e a vida do motor será diminuída, podendo ele, até mesmo, queimar-se rapidamente. 

Deve-se sempre ter em mente, que a poténcia solicitada ao motor é definida pelas 
características da carga, 1sto é, independentemente da poténcia do motor, ou seja: para uma carga 
de 90 cv, solicitada de um motor, por exemplo, independentemente de este ser de 75 cv ou 100 
cv, a poténcia solicitada ao motor será de 90 cv. 


1.6.4  FATOR DE SERVICO (FS) 


Chama-se fator de servico (FS) o fator que, aplicado a poténcia nominal, indica a carga 
permissível que pode ser aplicada continuamente ao motor sob condicOes especificadas. Note 
que se trata de uma capacidade de sobrecarga contínua, ou seja, uma reserva de poténcia que dá 
ao motor uma capacidade de suportar melhor o funcionamento em condicóes desfavoráveils. O 
fator de servico náo deve ser confundido com a capacidade de sobrecarga momentánea, durante 
alguns minutos. Os motores WEG podem suportar sobrecargas até 60% da carga nominal, 
durante 15 segundos. O fator de servico FS = 1,0 significa que o motor náo foi projetado para 
funcionar continuamente acima de sua poténcia nominal. Isto, entretanto, náo muda a sua 
capacidade para sobrecargas momentáneas. A NBR 7094 especifica os FS usuais por poténcia. 
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1.7 CARACTERÍSTICAS DO AMBIENTE 


A poténcia admissível do motor de inducáo é determinada levando-se em consideracáo, 
principalmente, dois fatores: 


e Altitude em que o motor será instalado; 
e Temperatura do melo refrigerante. 


Conforme a NBR 7094, as condicOes usuais de servico, sáo: 


a) Altitude náo superior a 1000m acima do nível do mar; 
b) Meio refrigerante (na maioria dos casos, O ar ambiente) com temperatura náo 
superior a 40 C e ¡senta de elementos prejudiciais. 


Até estes valores de altitude e temperatura ambiente, considera-se condicóes normais e 
o motor deve fornecer, sem sobreaquecimento, sua poténcia nominal. 


1.7.1 ALTITUDE 


Motores funcionando em altitudes acima de 1000m apresentam problemas de 
aquecimento causado pela rarefacáo do ar e, consequentemente, diminuicáo do seu poder de 
arrefecimento. 

A insuficiente troca de calor entre o motor e o ar circundante, leva a exigéncia de 
reducáo de perdas, o que significa, também, reducáo de poténcia. 

Os motores tém aquecimento diretamente proporcional ás perdas e estas variam, 
aproximadamente, numa razáo quadrática com a poténcia. Existem ainda trés solucdes possívels: 


a) A instalacáo de um motor em altitudes acima de 1000 metros pode ser feita usando- 
se material isolante de classe superior; 

b) Motores com fator de servico maior que 1,0 (1,15 ou maior) trabalharáo 
satisfatoriamente em altitudes acima de 1000m com temperatura ambiente de 40 C 
desde que seja requerida pela carga, somente a poténcia nominal do motor; 

c) Segundo a norma NBR 7094 (antiga EB 120), os limites de elevacáo de temperatura 
deveráo ser reduzidos de 1% para cada 100m de altitude acima de 1000m. Esta 
reducáo deve ser arredondada para o número de *C intetiro imediatamente superlor. 


Exemplo: Motor de 100cv, isolamento B, trabalhado numa altitude de 1500m acima do 
nivel do mar, a elevacáo de temperatura permitida pela classe de isolamento será reduzida 5%. 


AT =80-(80x0,05)=76" C 


1.7.2 TEMPERATURA AMBIENTE 


Motores que trabalham em temperaturas inferiores a -20C apresentam os seguintes 
problemas: 
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a) Excessiva condensacáo, exigindo drenagem adicional ou instalacáo de resisténcia de 
aquecimento, caso o motor fique longos períodos parado. 

b) Formacáo de gelo nos mancais, provocando endurecimento das graxas ou 
lubrificantes nos mancais, exigindo o emprego de lubrificantes especials ou graxa 
anticongelante, conforme especificado no Manual de Instalacáao e Manutencgáo 
WEG. 


Módulo 1 -— Comando e Protecáo 


Em motores que trabalham á temperaturas ambientes constantemente superiores a 40 C, 
o enrolamento pode atingir temperaturas prejudiciaiss a isolacáo. Este fato tem que ser 
compensado por um projeto especial do motor, usando materials isolantes especiais ou pela 
reducáo da poténcia nominal do motor. 


1.7.3 DETERMINACÁO DA POTÉNCIA ÚTIL DO MOTOR NAS DIVERSAS 
CONDICOES DE TEMPERATURA E ALTITUDE 


Associando os efeitos da variacáo da temperatura e da altitude, a capacidade de 
dissipacáo da poténcia do motor pode ser obtida multiplicando-se a poténcia útil pelo fator de 
multiplicacáo (a) obtido na tabela 1.7.3.1. 


Fu 100[1250[ 1501752000225 [2500[275200[3250[2500[3750]2000[4250[2500[.750]5000 
Co 08 650 058 [ 652 [ 60 100 100 108 104 102 | 101 [os [os [ose [osz[oso| ose 
Ps | 10 [02001 108 108 | 106105100102 | 100 [o [o | 9. [osz [05030 as 
1109] 409] 107] 105]104] 109] 101100] 097|095| 09095099097 |085|003 


py 
—h 


ala 
O|OoJ|Oo 
Y |0 


nh 


09] 107] 105]104]109|10+[100|097|095|0s]09 [01 [08 [os [oss [oso] s: 
04109] 101]100/099]090|054]092]091[050 [oss [ose [ose 052 [030]07% 
+01 100] 097 [09509409905 090| 0990000000: [0:2 [00 [077 [075 
098] 097095 [094 [02 [00 [0 [0 [0.4 [oz |os1 [0500700700737 
sa sz 091 [050029] 088085] 085| 083] 081/079]070]070|074]071[068 
091 [090] 035/07 095|085|050|052[091[050|078 [077 [074 [072 [oss [097 
099] 095] 094099 002|001[079|07|077|070|07|073[071[070]067|05 
092092091 /090/079|977|070|075 [07073 [071 [070 [06 [067 [ose [oz 
077/7075 074] 073|072|071[970|050|05 [os [0ss [ose [oz |o50| ose 
«072 [07107005050 [057 [05505506506] 069] 062 050 050055 |oso 
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Tabela 1.7.3.1 — Fator de multiplicacáo da poténcia útil em funcáo 
da temperatura ambiente (T) em “*C” e da altitude (H) em “m”. 
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Exemplo: Um motor de 100cv, isolamento B, para trabalhar num local com altitude de 
2000m e a temperatura ambiente é de 55 C da tabela 1.7.3.1, a=0,83 logo: 


P'= 0,83 x P, 
O motor poderá fornecer apenas 83% de sua poténcia nominal. 
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1.7.4 ATMOSFERA AMBIENTE 


1.7.4.1 AMBIENTES AGRESSIVOS 


MElr 


Ambientes agressivos, tais como estaleiros, instalacOes portuárias, indústria de pescados 
e múltiplas aplicacOes navais, indústria química e petroquímica, exigem que os equipamentos 
que neles trabalham sejam perfeitamente adequados para suportar tais circunstáncias com 


elevada confiabilidade, sem apresentar problemas de qualquer espécie. 


Para aplicacáo de motores nestes ambientes agressivos, a WEG desenvolveu uma linha 
de motores projetados para atender os requisitos especials e padronizados para as condic0es mais 
severas que possam ser encontradas. Os motores deveráo ter as seguintes características 


especials: 

Enrolamento duplamente impregnado*; 

Pintura anti-corrosiva alquídica, interna e externa; 

Placa de identificacáo de aco inoxidável; 

Elementos de montagem zincados; 

Ventilador de material náo faiscante; 

Retentores de vedacáo entre o elxo e as tampas; 

Juntas de borracha para vedar a calxa de ligacáo; 

Massa de calafetar na passagem dos cabos de ligacáo pela carcaca; 
Caixa de ligacáo de ferro fundido. 


“* Em baixa tensáo, em alta tensáo uma única vez pelo sistema V.P.I 


No caso de motores navais, as características de funcionamento específicas sáo 
determinadas pelo tipo de carga acionada abordo. Todos os motores, porém apresentam as 


seguintes características especials: 


e  Elevacáo de temperatura reduzida para funcionamento em ambientes até 50 C; 
e  Capacidade de suportar, sem problemas, sobrecargas ocasionais de curta duracáo de 
até 60% acima do conjugado nominal, conforme normas das Sociedades 


Classificadoras. 


No que diz respeito ao controle rígido para assegurar a confiabilidade em servico, os 


motores navais WEG se enquadram nas exigéncias de construcáo, Inspecáo 
estabelecidos nas normas das Sociedades Classificadoras, entre as quals: 


AMERICAN BUREAU OF SHIPPING; 
BUREU VERITAS; 

LLOYD”S REGISTER OF SHIPPING; 
GERMANISCHER LLOYD. 


1.7.4.2 AMBIENTES CONTENDO POEIRAS OU FIBRAS 


e ensaios 


Para analisar se os motores podem ou náo trabalhar nestes ambientes, deve ser 
informado os seguintes dados: tamanho e quantidade aproximada das fibras contidas no 
ambiente. O tamanho e a quantidade de fibras sáo fatores importantes, pois, dependendo do 
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tamanho, podem provocar, no decorrer do tempo, a obstrugáo da ventilacáo, provocando 
aquecimento do motor. Quando o conteúdo de fibras for elevado, devem ser empregados filtros 
de ar ou efetuar a limpeza dos motores. 


1.7.4.3 LOCAIS EM QUE A VENTILACAO DO MOTOR É PREJUDICADA 


Nestes casos, existem duas solucóes: 

e Utilizar motores sem ventilacáo; 

e Para motores com ventilacáo por dutos, calcula-se o volume de ar deslocado pelo 
ventilador do motor determinando a circulacáo de ar necessária para a perfeita 
refrigeracáo do motor. 


1.7.5  GRAUS DE PROTECAO 


Os invólucros dos equipamentos elétricos, conforme as características do local em que 
seráo instalados e de sua acessibilidade devem oferecer um determinado grau de protecáo. 
Assim, por exemplo, um equipamento a ser instalado num local sujeito a jatos d'¿gua devem 
possuir um invólucro capaz de suportar tais jatos, sob determinados valores de pressáo e ángulo 
de incidéncia, sem que haja penetracáo de água. 


1.7.5.1 CÓDIGO DE IDENTIFICACAO 


A norma NBR 9884/IEC 60034-5 define os graus de protecáo dos equipamentos 
elétricos por meio das letras características IP, seguida por dois algarismos. 


1 Algarismo 
Sem protecáo 
Corpos estranhos de dimensódes acima de SOmm 


Corpos estranhos de dimensó0es acima de 12mm 

Corpos estranhos de dimensó0es acima de 2,5mm 

Corpos estranhos de dimensóes acima de 1,0mm 
Protecáo contra acúmulo de poeiras prejudiciais ao motor 
Totalmente protegido contra a poeira 


Tabela 1.7.5.1.1 — 1 Algarismo: indica o grau de protecáo contra 
penetracáo de corpos sólidos estranhos e contato acidental 





2 Algarismo 
Sem protecáo 
Pingos de água na vertical 
Pingos de água até a inclinagáo de 15 com a vertical 
Á gua de chuva até a inclinacáo de 60 com a vertical 
Respingos de todas as direcóes 
Jatos de água de todas as direcóes 
Água de vagalhóes 
Imersáo temporária 
Imersáo permanente 


Tabela 1.7.5.1.2—2 Algarismo: indica o grau de protecáo contra 
penetracáo de água no interior do motor 
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As combinacoes entre os dois algarismos, 1sto é, entre os dois critérios de protecáo, 
estáo resumidos na tabela 1.7.5.1.3. Nota-se que, de acordo com a norma, a qualificacáo do 
motor em cada grau, no que se refere a cada um dos algarismos, é bem definida através de 
ensaios padronizados e náo sujeita a interpretacOes, como acontecia anteriormente. 


Motor 





Toque acidental 


IP11 A 
com a máo 


Toque acidental 


IP 12 a 
com a máo 


Motores 
Abertos 


Toque acidental 


IP13 A 
com a máo 


Toque com os 


621 dedos 


Toque com os 


Eee dedos 


Toque com os 
dedos 


1P44 Toque com 
ferramentas 


Protecáo completa 
contra toque 


1P23 


Motores 1E8% 


Fechados 
Protecáo completa 
contra toque 


IP(W)55 Protecáo completa 
contra toques 


IP55 





Corpos estranhos 
sólidos de 
dimensdes acima 
de 50mm 
Corpos estranhos 
sólidos de 
dimens0es acima 
de 50mm 
Corpos estranhos 
sólidos de 
dimensdes acima 
de 50mm 


Corpos sólidos 
estranhos de 
dimensóes de 
12mm 

Corpos sólidos 
estranhos de 
dimensóes de 
12mm 

Corpos sólidos 
estranhos de 
dimensóes de 
12mm 

Corpos estranhos 
sólidos de 
dimens0es acima 
de lmm 

Protecáo contra 
acúmulo de poeiras 
nocIvas 

Protecáo contra 
acúmulo de poeiras 
nocIvVvas 

Protecáo contra 
acúmulo de poeiras 
nocivas 





1 Algarismo 2 Algarismo 


Classe de protecáo | Protecáo contra Protecáo contra 
contato corpos estranhos 


Protecáo contra 


água 


Pingos de água até 
uma inclinacáo de 
15 com a vertical 


Pingos de água na 
vertical 


Pingos de água até 
uma inclinacáo de 
15 com a vertical 


Água da chuva até 
uma inclinacáo de 
60 com a vertical 


Pingos de água na 
vertical 


Pingos de água até 
uma inclinacáo de 
15 com a vertical 


Água da chuva até 
uma inclinacáo de 
60 com a vertical 


Respingos de todas 
as direcOes 


Respingos de todas 
as direcOes 


Jatos de água em 
todas as direcOes 


Chuva, maresia 


Tabela 1.7.5.1.3 — Graus de protecáoTipos Usuais de Protecáo 
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1.7.5.1.1 MOTORES DE ALTA TENSAO 


Embora os algarismos indicativos de grau de protecáo possam ser combinados de 
muitas maneiras, somente alguns tipos de protecáo sáo empregados nos casos normais. Sáo eles: 


e Linha  —MGA,MAA, AGA e HGA. 
1P23 — Motores abertos; 

e Linha  —MGF, MGD, MGT, MGI, MAF e HGF. 
IP(W)55, IP65 — Motores fechados. 


Ainda tem algumas letras que adicionadas ao grau de protecáo fornecem mais um dado 
referente ao motor, como segue: 

e W(IPWSS, IPW24) — protecáo contra intempéries; 

e R(IPR55) — motor com refrigeracáo por tubos; 

e S (IP235) — ensaio de protecáo contra a entrada de água é realizado com o motor 
desligado; 

e M(1P23M) — ensaio de protecáo contra a entrada de água é realizado com o motor 
ligado. 


1.7.5.1.2 MOTORES DE BAIXA TENSAO 


Como no caso acima, somente alguns tipos de protecáo sáo empregados nos casos 
normais. Sáo eles: IP21M, IP22, IP23 e IP44. 

Os trés primeros sáo motores abertos e o último é motor totalmente fechado. Para 
aplicacOes especials mais rigorosas, sáo comuns também os graus de protecáo IP54 (ambientes 
muito empoeirados) e IP55 (casos em que os equipamentos sáo lavados periodicamente com 
manguelras, como em fábricas de papel). 

Outros graus de protecáo para motores sáo raramente fabricados, mesmo porque, 
qualquer grau de protecáo satisfaz plenamente os graus de protecáo inferiores (algarismos mais 
baixos). 

Assim, por exemplo, um motor 1P44 substitui com vantagem os IP21, IP22 e I1P23, 
apresentando maior seguranga contra exposicáo acidental a poeiras e água. Isto permite 
padronizacáo da producáo em um único tipo que atenda a todos os casos, com vantagem 
adicional para o comprador nos casos de ambientes menos exigentes. 


1.7.5.2 MOTORES A PROVA DE INTEMPÉRIES 


Como visto anteriormente, a letra (W), colocada entre as letras IP e os algarismos 
indicativos do grau de protecáo, indica que o motor é protegido contra intempéries. 

Exemplo: IP(W)55 significa motor com grau de protecáo IP55 quanto a penetracáo de 
poeiras e água, sendo, além disso, protegido contra intempéries (chuva, maresia, etc.), também 
chamados motores de uso naval. 
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Ambientes agressivos exigem que os equipamentos que neles trabalham, sejam 
perfeitamente adequados para suportar tais circunstáncias com elevada confiabilidade, sem 
apresentar problemas de qualquer espécie. 

A WEG produz variada gama de motores elétricos com características técnicas 
especials, apropriadas a utilizacáo em estaleiros, instalacO0es portuárias, indústria do pescado e 
múltiplas aplicacóes navais, além das indústrias químicas e petroquímicas e outros ambientes de 
condicOes agressivas. Sáo a prova de tempo e adequados aos mais severos regimes de trabalho. 

Os motores WEG para ambientes agressivos, IP(W)55, distinguem-se dos de protecáo 
IP54, pelas seguintes características: 


Enrolamento duplamente impregnado (carcacas 225 a 355); 
Pintura anti-corrosiva alquídica externa; 

Placa de características em aco inoxidável; 

Elementos de montagem zincados; 

Retentor de vedacáo entre o elxo e as tampas; 

Caixa de ligacáo vedada com juntas de borracha; 

Espuma na passagem dos cabos de ligacáo pela carcaca; 
Ventilador de material náo faiscante; 

Drenos automáticos de saída de água condensada no interior do motor; 
Terminal para conexáo do fio-terra no interior da caixa de ligacáo; 
Placa de bornes; 

Rolamentos com folga C3 (carcaca 160L a 355); 

Sistemas de relubrificacáo (graxeiras) (carcacas 225 a 355) 


Opcionais (quando exigidos pelo cliente): 


Isolamento classe F (155 C) ou H (180.C); 

Pintura a base de resina epóxi; 

Impregnacáo a base de resina epóxi; 

Resisténcias internas desumificadoras; 

Sondas térmicas bimetálicas; 

Termistores; 

Carcaca com caixa de ligacáo superior; 

Graxeiras de relubrificacáo nas carcacas 160 a 200; 
Labirinto taconite (carcacas 132 a 355); 

Ensaios de rotina, tipo, especial e protótipo (conforme norma NBR 5383), com ou 
sem a presenca do inspetor. 
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1.7.6 VENTILACAO 


1.7.6.1 SISTEMA DE REFRIGERACAO 


As perdas sáo inevitávels no motor e o calor gerado por elas deve ser dissipado, ou seja, 
transferido para o elemento de resfriamento do motor, usualmente, o ar ambiente. A manetra pela 
qual é feita a troca de calor entre as partes aquecidas do motor e o ar ambiente é que define o 
“Sistema de Refrigeracáo” do motor. A classificacáo dos métodos de resfriamento foram 
definidos conforme a norma ABNT-NBR 5110 e/ou IEC 60034-6. Os sistemas usuais de 
refrigeracáo sáo apresentados a seguir. 


1.7.6.1.1  VENTILACAO AXIAL 


e Motor totalmente fechado (Linha HGF - Standard) 
IC 0141 


Máquina totalmente fechada, resfriada por ventilador e carcaca aletada (externa e 
internamente). Há ainda, canais axiais no pacote de chapas do estator e do rotor, como mostra a 
figura abaixo: 





Linha HGF Standard 
Figura 1.65 - Motor totalmente fechado com ventilacáo externa. 


e Aberto (AUTO-VENTILADO - Linha HGA) - IC 01 


Neste sistema, o motor pode apresentar protecóes IP23, IP24 ou equivalentes, 
caracterizando um motor aberto. Possui um ventilador interno acoplado ao eixo (a linha HGA 
possul também um ventilador externo), o qual aspira o ar ambiente que passa através da 
máquina, fazendo assim a troca de calor. 





Figura 1.66 - Motor aberto. 
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1.7.6.1.2  VENTILACAO MISTA 


e Trocador de calor ar-ar (MGF, MAF) - IC 0161 


O motor pode apresentar protecáo IP55 ou equivalentes. Possui um ventilador interno e 
um externo acoplados ao eixo. O trocador de calor é montado na parte superior do motor. 





Figura 1.67 - Motor totalmente fechado com trocador de calor ar-ar. 
e  Aberto (AUTO-VENTILADO) (MGA, MAA, AGA) - IC 01 
Neste sistema, o motor pode apresentar protecáo IP23, IP24 ou equivalentes, 


caracterizando um motor aberto. Possui um ventilador interno acoplado ao eixo, o qual aspira o 
ar ambiente que passa através da máquina, fazendo assim a troca de calor. 





Figura 1.68 a - Motor aberto (MGA). Figura 1.68 b - Motor aberto (AGA). 
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e Trocador de calor ar-água (MG W, MAW) - IC W37A8I1 


O motor com trocador de calor ar-água pode apresentar protecáo IP55 ou equivalentes, 
caracterizando um motor fechado. O motor possui um ventilador acoplado no e1xo. 





Figura 1.69 - Motor com trocador de calor ar-água. 


e Auto-ventilado por dutos (MGD, MAD) - IC 33 


Neste sistema, o motor apresenta um ventilador acoplado internamente no eixo, o qual 


aspira o ar de um recinto náo contaminado que, após atravessar o motor, é devolvido ao meio 
ambiente. 
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Figura 1.70 — Motor auto-ventilado por dutos. 
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e Ventilacao independente com trocador de ar-ar (MGI, MAI) - IC 0666 
Neste sistema existe um ventilador independente que forca a circulacáo interna do ar. O 


outro ventilador independente aspira o ar ambiente e o faz circular através do trocador de calor 
ar-ar. 


— HH 






















Figura 1.71 - Motor com ventilacáo independente e 
trocador de calor ar-ar. 


E = Il 
[E EM 


e  Ventilacáo independente, motor aberto (MGV, MA V) - IC 06 


O ar ambiente é forcado a circular através do motor por um ventilador independente 
acoplado no topo do motor, e em seguida, devolvido ao meio ambiente, como mostra a figura 
1.72 aba1xo: 






ea AE 
E 2 7 E quente 


Figura 1.72 — Motor aberto com ventilacáo independente. 
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e Ventilacaáo independente com trocador de calor ar-água (MGL, MAL) 
IC W37A81 


Neste sistema existe um ventilador independente que forca a ventilacáo do ar 
internamente ao motor através do trocador de calor ar-água. 







ee pH=eeH=2R 
hT ] Í ] ] HU | 
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Figura 1.73 - Motor com ventilacáo independente 
com trocador de calor ar-água. 


e Ventilacao independente por dutos (MGT, MAT) - IC 35 


O ar é aspirado de um recinto náo contaminado e canalizado através de dutos até o 
motor, como mostra a figura abaixo: 
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Figura 1.74 - Motor com ventilacáo independente por dutos. 
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1.7.6.1.3 VENTILACAO BILATERAL SIMÉTRICA 


e  Trocador de calor ar-ar (MGF, MAF,) - IC 0161 


O motor pode apresentar protecáo IP55 ou equivalentes. Possui ventiladores interno e 
externo acoplados ao e1xo. O trocador de calor é montado na parte superior do motor. 





Figura 1.75 — Motor totalmente fechado com trocador de calor ar-ar. 
e Aberto (AUTO-VENTILADO) (MGA, MAA, AGA) - IC 01 


Neste sistema, o motor pode apresentar protecáo IP23, IP24 ou equivalentes, 
caracterizando um motor aberto. Possui dois ventiladores internos acoplados ao eixo, o qual 
aspira o ar ambiente que passa através da máquina, fazendo assim a troca de calor como mostra a 
figura abaixo: 





Figura 1.76 — Motor aberto. 
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e  Trocador de calor ar-água (MG W, MA W) - IC W 37ASI 


O motor com trocador de calor ar-água pode apresentar protecáo IP55 ou equivalentes, 
caracterizando um motor fechado. O motor possu1 dois ventiladores acoplados ao e1lxo. 





Figura 1.77 - Motor com trocador de calor ar-água. 
e Auto-ventilado por dutos (MGD, MAD) - IC 33 


Neste sistema, o motor apresenta dois ventiladores acoplados internamente ao elxo, O 
qual aspira o ar de um recinto náo contaminado que, após atravessar o motor, é devolvido ao 
melo ambiente. 
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Figura 1.78 — Motor auto-ventilado por dutos. 
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e Ventilacao independente com trocador de ar-ar (MGI, MAI) - IC 0666 


Neste sistema existe um ventilador independente que forca a circulacáo interna do ar. O 
outro ventilador independente aspira o ar ambiente e o faz circular através do trocador de calor 
ar-ar. 





Figura 1.79 - Motor com ventilacáo independente e trocador ar-ar. 


e Ventilacáo independente, motor aberto (MGV, MA V) - IC 06 


O ar ambiente é forcado a circular através do motor por dois ventiladores independentes 
acoplados no topo do motor, e em seguida, devolvido ao meio ambiente, como mostra a figura 
abaixo: 





Figura 1.80 - Motor aberto com ventilacáo independente. 


CTC - Centro de Treinamento de Clientes 116 


MElr 


Módulo 1 -— Comando e Protecáo 


e Ventilacdo independente com trocador de calor ar-água (MGL, MAL) 
IC W37A81 


Neste sistema existe um ventilador independente que forca a ventilacáo do ar 
internamente ao motor através do trocador de calor ar-água. 





Figura 1.81 — Motor com ventilacáo independente com trocador ar-água. 
e  Ventilacáo independente por dutos (MGT, MAT) - IC 35 


O ar é aspirado (através de dois moto-ventiladores) de um recinto náo contaminado e 
canalizado através de dutos até o motor, como mostra a figura abaixo: 
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Figura 1.82 - Motor com ventilacáo independente por dutos. 
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1.7.7 RESISTÉNCIA DE AQUECIMENTO 


As resisténcias de aquecimento sáo instaladas quando um motor elétrico é instalado em 
ambientes muito úmidos, com a possibilidade de ficar desligado por longos períodos, impedindo 
o acúmulo de água, no interior do motor, pela condensacáo do ar úmido. As resisténcias de 
aquecimento, aquecem o interior do motor alguns graus acima do ambiente (5 a 10.C), quando o 
motor está desligado. 

A tensáo de alimentacáo das resisténcias de aquecimento deverá ser especificada pelo 
cliente, sendo disponíveis em 110 V, 220 V e 440 V., 

Dependendo da carcaca, seráo empregados os resistores de aquecimento, conforme 
tabela 1.7.7.1. 


Poténcia (W) 
63 a 90 AAA 
100 a 112 


Tabela 1.7.7.1 — Resisténcia de aquecimento 





1.7.8 LIMITE DE RUÍDOS 


Os motores WEG atendem as normas NEMA. IEC e NBR que especificam os limites 
máximos de nível de poténcia sonora, em decibé1s. Os valores da tabela 1.7.8.1, estáo conforme 
a NBR 7565. 


: e 960< 1320 < 1900 < 2360 < 3150 < 
E n<1320 | n<1900 | n<2360 | n<3150 | n<3750 


Faixas de poténcias nominais — P 


e Ja e de Motores Nível de poténcia sonora 
dB (A) 
Alternada—Contínua 


l 


1,1<P<2,2 1,1<P<2,2 
22<P<5,5 2,2<P<5,5 3,.0<P<7,5 


s [m3] |71%8]9[81 [8184 [82] 86. 


74 178 |78 | 81 | 82 | 83 | 85 85 |86 | 86 | 91 

178 |81 |82 185 | 86 | 86 | 90 89 |93|93|95 

182 |85|85 | 88 | 9 |90 |93 93 |097|97|96 

86 | 88 | 88 91 | 9 | 93 | 97 | 96 |100| 97 [100 

91 [91/94 | 98 | 96 |100| 99 |102|101|102| 

195 [94 | 96 1100 98 [102 [101] 104|103 | 104 
Tabela 1.7.8.1 — Nível de poténcia sonora — dB(A) NBR 7565 
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1.8 AMBIENTES PERIGOSOS 


1.5.1 ÁREAS DE RISCO 


Uma instalacáo onde produtos inflamáveis sáo continuamente manuseados, processados 
ou armazenados, necessita, obviamente, de cuidados especials que garantam a manutencáo do 
património e preservem a vida humana. 

Os equipamentos elétricos, por suas próprias características, podem representar fontes 
de ignicáo, quer seja por superaquecimento de algum componente, seja ele intencional ou 
causado por correntes de defeito. 


1.5.2 ATMOSFERA EXPLOSIVA 


Uma atmosfera é explosiva quando a proporcáo de gás, vapor, pó ou fibras é tal, que 
uma faisca proveniente de um circuito elétrico ou o aquecimento de um aparelho provoca a 
explosáo. Para que se inicie uma explosáo, trés elementos sáo necessários: 


COMBUSTÍVEL + OXIGÉNIO + FAÍSCA = EXPLOSAO 


1.8.3 CLASSIFICACAO DAS ÁREAS DE RISCO 


De acordo com as normas ABNT/IEC, as áreas de risco sáo classificadas em: 


e Zona: 

Regiáo onde a ocorréncia de mistura inflamável e/ou explosiva é contínua, ou existe por 
longos períodos. Por exemplo, a regiáo interna de um tanque de combustível. A atmosfera 
explosiva está sempre presente. 

e Zonal: 

Regiáo onde a probabilidade de ocorréncia de mistura inflamável e/ou explosiva está 


associada á operacáo normal do equipamento e do processo. A atmosfera explosiva está 
frequentemente presente. 


e Zona 2: 

Locais onde a presenca de mistura inflamável e/ou explosiva náo é provável de ocorrer, 
e se ocorrer, é por poucos períodos. Está associada a operacáo anormal do equipamento e do 
processo. Perdas ou uso negligente. A atmosfera explosiva pode acidentalmente estar presente. 


De acordo com a norma NEC, as áreas de risco sáo classificadas em divis0es: 


e Divisáo I — Regiáo onde se apresenta uma ALTA probabilidade de ocorréncia de 
uma explosáo. 
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e  Divisáo IT — Regiáo de menor probabilidade. 


Ocorréncia de mistura inflamável 
Normas 


Em condicáo normal Em condicáo anormal 


Tabela 1.8.3.1 - Comparativo entre ABNT/IEC e NEC/API 





1.8.3.1 CLASSES E GRUPOS DAS ÁREAS DE RISCO 


e Classes — Referem-se a natureza da mistura. O conceito de classes só é adotado pela 
norma NEC. 
e Grupos — O concetto de grupo está associado a composicgáo química da mistura. 


Classe I — Gases ou vapores explosivos. Conforme o tipo de gás ou vapor tem-se: 

- GRUPO B - hidrogénio, butadieno, óxido de eteno; 

- GRUPO C -— éter etílico, etileno; 

- GRUPO D - gasolina, nafta, solventes em geral. 

Classe II — Poeiras combustíveis ou condutoras. Conforme o tipo de poeira tem-se: 
- GRUPO E; 

- GRUPOF; 

- GRUPO G. 


Classe III — Fibras e partículas leves e inflamáveis. 


De acordo com a norma ABNT/IEC, as regi0es de risco sáo divididas em: 


Grupo I — Para minas susceptíveis a liberacáo de grisú (gás a base de metano). 
Grupo II — Para aplicacáo em outros locais, sendo divididos em HA, IIB e JIC. 


ana Grupo de Grupo de Grupo de Grupo de 
Normas acetileno hidrogénio eteno propano 


Gr II C Gr II C Gr II B Gr IIA 


Classe I Classe I Classe I Classe I 


Tabela 1.8.3.1.1 - Correspondéncia entre ABNT/IEC e NEC/API 
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; IEC 60079 — 0 


Gases ouvapores Zona 0e Zona 1 Classe I Divisáio 1 
Gases 0u vapores 


ClasseI___ Divisáo 2 


Zona 20 e Zona 21 Classe II Divisao 1 


Classe Il Divisáo 2 


Zona 10 Divisao 1 
- 1001 NN 
Aena Zona 11 is Divisáo 2 


Tabela 1.8.3.1.2 - Classificacáo de áreas conforme IEC e NEC 


Poeiras Combustiveis 





1.8.4 CLASSES DE TEMPERATURA 


A temperatura máxima na superficie exposta do equipamento elétrico deve ser sempre 
menor que a temperatura de ignicáo do gás ou vapor. Os gases podem ser classificados para as 
classes de temperatura de acordo com sua temperatura de ignicáo, por melo do qual a máxima 


temperatura de superfície da respectiva classe, deve ser menor que a temperatura dos gases 
correspondentes. 


Temperatura de 
ignicáo dos gases 
e/ou vapores 


Temperatura Temperatura 
E p Classes de E Pp 
máxima de máxima de 
ES temperatura ee 
superfície superfície 


Classes de 
temperatura 





Tabela 1.8.4.1 - Classes de Temperatura 


1.5.5 EQUIPAMENTOS PARA ÁREAS DE RISCO 


Os ensaios e certificagáo desses equipamentos seráo desenvolvidos pelo LABEX -— 
Laboratório de Ensaio e Certificacáo de Equipamentos Elétricos com Protecáo contra Explosáo — 
que foi inaugurado em 16/12/1986 e pertence ao conglomerado laboratorial do Centro de 
Pesquisas Elétricas — CEPEL da Eletrobrás. 
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Tipo de Simbologia Definicáo Área de | Norma ABNT ou 
protecáo IEC/ABNT s aplicacáo IEC 


O IEC 6007 
explosáo p q O ÓS NBR 5363 


externo 


Medidas construtivas adicionais aplicadas a 
Seguranca O equipamentos que em condicdes normais de IEC 60079-7 
aumentada operacáo náo produzem arco, centelha ou NBR 9883 


alta temperatura 


Dispositivo ou circuitos que apenas em 
Náo acendível Ex(n) eones EE es EI IEC 60079-15 
possuem energia suficiente para inflamar a 
atmosfera explosiva 
; ; o PROJ. 
Invólucro Invólucro com fechamento hermético (por 
pe Ex(h) ' / IEC — 60031 
hermético fusáo de material) (N) 36 


Tabela 1.8.5.1 
O quadro abaixo mostra a selecao dos equipamentos para as áreas classificadas de 
acordo com a norma IEC 60079-14 ou VDE 0615. 


IEC 60079-14 / VDE 0615 


Zona 0 e Ex-—10u outro equipamento, ambos especialmente aprovados para 
zona 0. 


Equipamentos com tipo de protecáo: 

A prova de explosáo Ex-d; 
Presurizacáo Ex-p; 
Seguranca intrínseca Ex-1; 

Zona 1 Imersáo em óleo Ex-0; 
Seguranca aumentada Ex-e; 
Enchimento com areia Ex-q 
Protecáo especial Ex-s; 
Encapsulamento Ex-m. 





Qualquer equipamento certificado para zona 0 ou 1; 
Zona 2 Equipamentos para zona 2; 
Náo acendível Ex-n. 


Tabela 1.8.4.2 
De acordo com a norma NEC, a relacáo dos equipamentos está mostrada no quadro 
abaixo: 


Norma NEC 


Equipamentos com tipo de protecáo: 

e A prova de explosáo seráo para classe I Ex-d; 
Divisáo 1 e  Presurizacáo Ex-p; 

e  [mersáo em óleo Ex-o; 

e Seguranca intrínseca Ex-1. 





Qualquer equipamento certificado para divisáo l; 
Divisáo 2 e  Equipamentos incapazes de gerar faíscas ou superficies quentes em invólucros de 
uso geral: náo acendíveis. 


Tabela 1.8.4.3 
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E) 
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É o equipamento elétrico que, sob condicóes de operacáo náo produz arcos, faiscas ou 
aquecimento suficiente para causar ignicáo da atmosfera explosiva para o qual fo1 projetado. 

Tempo tg — tempo necessário para que um enrolamento de corrente alternada, que 
percorrido pela sua corrente de partida, atinja a sua temperatura limite, partindo da temperatura 
atingida em regime nominal, considerando a temperatura ambiente ao seu máximo. Abaixo, 
mostra-se os gráficos que ilustram como se deve proceder a correta determinacáo do tempo “tp”. 


90) 





Figura 1.83 — Diagrama esquemático explicando o 
método de determinacáo do tempo “tp” 


Onde: 0 - temperatura *C; 
A — temperatura ambiente máxima; 
B — temperatura em servico nominal; 
C — temperatura limite; 
t — tempo; 
0 — temperatura; 
l — elevacáo da temperatura; 
2 —elevacáo da temperatura com rotor bloqueado. 


t E min(s) 


40 
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Figura 1.84 — Valor mínimo do tempo “tg” em funcáo 
da relacáo da corrente de arranque I,/In 
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1.8.7 EQUIPAMENTOS COM INVÓLUCROS A PROVA DE EXPLOSAO 
(PROTECÁO EX-D) 
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E um tipo de protecáo em que as partes que podem inflamar uma atmosfera explosiva, 
sáo confinadas em invólucros que podem suportar a pressáo durante uma explosáo interna de 
uma mistura explosiva e que previne a transmissáo da explosáo para uma atmosfera explosiva. 





Figura 1.85 — Princípio da protecáo Ex-d 


O motor elétrico de inducáo (de qualquer protecáo), náo é estanque, ou seja, troca ar 
com o melo externo. Quando em funcionamento, o motor se aquece, o ar no seu interior fica com 
uma pressáo maior que a externa (o ar é expelido); quando é desligada a alimentacáo, o motor se 
resfria e a pressáo interna diminui, permitindo a entrada de ar (que neste caso está contaminado). 
A protecáo Ex-d náo permitirá que uma eventual explosáo interna se propague ao ambiente 
externo. Para a seguranca do sistema, a WEG controla os valores dos interstícios e as condicOes 
de acabamento das juntas, pois sáo responsáveis pelo volume de gases trocados entre o interior e 
exterior do motor. 

Além de executar testes hidrostáticos em 100% das tampas, caixas de ligacóes e 
carcagas, com uma pressáo quatro vezes maior que a utilizada em testes realizado em 
laboratórios nacionais e internacionais de renome; realiza também testes de explosáo provocada 
em institutos de pesquisa reconhecidos, como por exemplo, o IPT de Sáo Paulo. 
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1.9 CARACTERÍSTICAS CONSTRUTIVAS 


19.1 DIMENSOES 


As dimens0es dos motores elétricos WEG, sáo padronizadas de acordo com a NBR 
5432, a qual, acompanha a International Electrotecnical Commission — IEC 60072. Nestas 
normas, a dimensáo básica para a padronizacáo das dimensóes de montagem de máquinas 
elétricas, é a altura do plano da base ao centro da ponta do eixo, denominado de H (figura 1.86). 





Figura 1.86 


A cada altura de ponta de eixo H é associada uma dimensáo C, distancia do centro do 
furo dos pés do lado da ponta do eixo ao plano do encosto da ponta de eixo. A cada dimensáio H, 
contudo, podem ser associadas várias dimens0es B (dimensáo axial da distancia entre centros 
dos furos dos pés), de forma que é possível ter-se motores mais “longos” ou mais “curtos”. A 
dimensáo A, distáncia entre centros dos furos dos pés, no sentido frontal, é única para valores de 
H até 315, podem assumir múltiplos valores a partir da carcaca H, igual a 355mm. 

Para clientes, que exigem carcacas padronizadas pela norma NEMA, a tabela 1.9.1.1, 
faz a comparacáo entre as dimensóes H- A-C-K-D-Eda ABNT/IEC e D - 2E -— 2F -—- BA 
— H- U-— NW da norma NEMA. 
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ABNTIEC 
NEMA 


63 


—] 
jun 


908 
143T 
90L 
145T 
100L 
1128 
182T 
112M 
184T 
1328 
213T 
132M 
215T 
160M 
254T 
160L 
256T 
180M 
284T 
1S80L 
286T 
200M 
324T 
200L 
326T 
2258 
364T 
225M 
365T 
2508 
404T 
250M 
405T 
2808 
444T 
280M 
445T 
3158 
504Z 
315M 
S05Z 
355M 
586 
355L 
587 


A B C K 0D 
AAN 
2 63 | 100 | 80 | 40 | 7 | 11j6 | 
2 7? | 1 | 0 | 45 | 7 | 146 | 
2 2 80 | 12s | 100 | so | 10 | 196 | 

90 140 100 s6 10 24j6 
90 140 125 s6 10 24j6 
112 190 114 70 12 28j6 
A 
112 190 140 70 12 28j6 
132 216 140 89 
132 216 178 89 12 38k6 
160 254 210 108 15 42k6 
160 254 254 108 15 42k6 
180 279 241 121 15 
200 318 267 133 
200 318 305 133 19 55m6 
225 356 286 149 19 60m6 
225 356 311 149 19 60m6 
250 A06 311 168 24 
E 
250 A06 349 168 24 
, 
280 457 368 190 24 75m6 
280 457 419 190 24 75m6 
315 508 406 216 28 80m6 
508 457,2 215,9 31,8 92,1 
355 610 630 100m6 
584,2 254 30 98,4 


Tabela 1.9.1.1 — Comparacáo de dimensóes ABNT/IEC e NEMA 
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60 
69,9 
60 
69,9 
80 
85,7 
80 
09.) 
110 
101,6 
110 
101,6 
110 
lA 
110 
170 
110 
133,4 
110 
133,4 
140 
149,2 
140 
149,2 
140 
184,2 
140 
184,2 
140 
213,9 
140 
213,9 
170 
269,9 
170 
269,9 
210 
295,3 
210 
295,3 
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1.92 FORMAS CONSTRUTIVAS NORMALIZADAS 


Entende-se por forma construtiva, como sendo o arranjo das partes construtivas das 
máquinas com relacáo a sua fixacáo, a disposicáo de seus mancais e a ponta de elxo, que sáo 
padronizadas pela NBR 5031, IEC 60034-7, DIN — 42950 e NEMA MG 1-4.03. A NBR 5432, 
determina que a caixa de ligacáo de um motor deve ficar situada de modo que a sua linha de 
centro se encontre num setor compreendido entre o topo do motor e 10 graus abaixo da linha de 
centro horizontal desde, do lado direito, quando o motor for visto de lado do acionamento. O 
quadro seguinte, indica as diversas formas normalizadas. 


Símbolo Nro Fixacáo 0 
Figura Designacáo DIN TEC 60034 parte 7 | da EN e 
WEG 42950 | Código I | Código HH s = 


Ea Com Montada sobre 
AD o — 
El Sem Fixada pelo 
5 o o 
B35D Montada sobre 
subestrutura 
B3/1BS |ImB35 [im2001 | 60m | pelos pés, com 
Pés fixacáo 
suplementar pelo 
Si flange “EF” 
B14D 
Sem Fixada pelo 
IM B14 |IM 3601 Pés flange “C> 
B14E 
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Montado sobre 





iio subestrutura 
B3/B14 |ImB34 |[im2101 Com | pelos pés, com 
Pés fixacáo 
B34F suplementar pelo 
flange “C 
B6D 
Montado em 
parede, péa 
Com esquerda, 
A Pés olhando-se do 
lado do 
B6F acionamento 
B7D 
Montado em 
Com parede, péa 
B7 IMB7 | IM1061 , direita, olhando- 
Pés 
se do lado do 
acionamento 
B7E 
B8D 
B8 | IMB8 |IM 1071 po Fixada no teto 
B8E 





Tabela 1.9.2.1 — Formas construtivas normalizadas (montagem horizontal). 
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(*) Subestrutura: bases, placa de base, fundacoóes, trilhos, pedestais, etc. 


Símbolo Ma 
Figura Designacáo DIN pel 60034 TEC 60034 parte 7 | . Fixacáo ou montagem 
WEG 42950 Código II Carcasa 
om Montada em parede 
IM VS [IM 1011 ou sobre 
Pés 
subestrutura 
Montada em parede 
Com 
IM V6 |IM 1031 ou sobre 
Pés 
subestrutura 
mv1 lima3o1 | Sem | Fixada pelo flange 
Pés FF”, para baixo 
mm v3 |im3031| Sem | Fixada pelo flange 
Pés FF”, para cima 
Montada em parede, 
Coi com fixacáo 
V1/V5 | IMVI15 [IM 2011 suplementar pelo 
Pés “pp 
flange “FF”, para 
baxo 





— DD 


< 
UI 


Montada em parede, 
csm com fixacáo 
V3/V6 | IM V36 | IM 2031 suplementar pelo 
Pes “Ep 
flange “FF”, para 
cima 
Sem Fixada pela face 
Vl8 |IMVIS [IM3611 superior do flange 
Pes ““u> 7 
C”, para baixo 
sm Fixada pela face 
V19 |IMVI19 [IM 3631 Pés superior do flange 
“C”, para cima 


Tabela 1.9.2.2 — Formas construtivas normalizadas (montagem vertical). 
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1.93 MOTORES COM FLANGE 


Conforme a norma NBR 5432, os flanges podem ser de dois tipos diferentes: 


e Com furos passantes, designados flanges FF; 
e Com furos rosqueados, designados flanges FT ou flange C. 


Os flanges FF, FT ou C, devem ter quatro ou oito furos, espacados sistematicamente. Os 
flanges FF e FT, da norma NBR 5432, sáo similares aos flanges FF e FT da norma IEC 60072 - 
1. A seguir, apresenta-se as dimens0es dos flanges mais utilizados. 


Dimens0es do Flange: 











Figura 1.87 


Dimens0óes do flange tipo “C” DIN 42.948 Quantida 


Carcaca de de 


pe q. 


2 63 | C90 | 40 | 75 | 60 | 90 
E ET DTO EP 


e] 
3,5 
is 3 


Tabela 1.9.3.1 
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Figura 1.88 


Dimensóes do flange tipo “C” NEMA la 11.34 e MG1 11.35 Quantida 


Carcaca 
a = 


NO 
¡a 
UN 


3/2 16 UNC 


FC 149 149,2 | 114,3 
a 
/2” 13 UNC 
355,6 | 406,4 


63 
112M 70 
1328 
132M 
ME FC 184 184,2 | 215,9 
160M 108 
160L 
/9” 11 UNC 
368,3 | 419,1 


Tabela 1.9.3.2 


2258 

275M FC 279 € 
2508 

250M 

2808 FC 355 
280M 

3158 

315M 

355M FC 368 
355L 


279,4 | 317,5 





[NE ON 

45 

2 so 

63 El 

E 
Ea 
iZ S 228,6 | 266,7 

200M 133 
200L 

>= 
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Figura 1.89 


Dimens0es do y tipo “FF” ABNT 5432 e IEC 60072 -1 Quantidade 


140 
6 


== e- 
O "o 
ua 


N 
SO 
O 


Y 


S 


ala 
pa 
aja 
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1.9.4 PINTURA 


MElr 


O plano de pintura abaixo, apresenta as solucdes que sáo adotadas para cada aplicacáo. 


E Norma 
Uso recomendado Composicáo A 
Operacional 


Ambiente normal, levemente severo 
abrigado ou desabrigado, para uso 
industrial, com baixa umidade relativa, 
variacóes normais de temperatura e 
presenca de SO». 

Nota: Náo recomendado para exposicáo 
direta a vapores ácidos, álcalis e 
solventes. 

Recomendacóes de uso específico: O 
plano 201 (plano padráo) é indicado para 
os motores de linha normal de fabricacáo 


Ambiente industrial severo em locais 
abrigados ou desabrigados, podendo 
conter presenca de SO», vapores e 


contaminantes sólidos e alta umidade. 
Indicado para aplicagáo em indústrias de 
papel e celulose, mineracáo e química. 


Ambiente industrial severo em locais 
abrigados ou  desabrigados  podendo 
conter presenca de SO», vapores, 
contaminantes sólidos e alta umidade. 
Recomendacóes de uso específico: 
Indicado para aplicacáo em 
processadores de alimentos (food 
processing — USA) 


Ambiente normal, levemente severo 
abrigado ou desabrigado, para uso 
industrial, com baix umidade relativa, 
variacóes normais de temperatura € 
presencga de SO». 

Notas: 

1)Náo recomendado para exposicáo 
direta a vapores ácidos, álcalis e soventes 
2)Náo aplicar o plano 203 em motores 
com carcaca em chapa de aco. 
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201A 


202E 


202P 
203A 


Fundo: 


Superfície em Aco: Uma camada com 10 a 30 
um de revestimento autoforético a base de 


cloreto de polivinilideno; 


Superfície em ferro fundido: Uma demáo com 


20 a 55 um de primer sintético alquídico, 
conforme TES-20. 


Acabamento: Uma demáo com 40 a 60 um 
de esmalte sintético alquídico, conforme TES-45. 


Fundo: 


Superfície em Aco: Uma camada com 10 a 30 
um de revestimento autoforético a base de 


cloreto de polivinilideno; 


Superfície em ferro fundido: Uma demáo com 
20 a 55 um de primer sintético alquídico, 


conforme TES-20. 


Intermediário: Uma demáo com 20 a 30 um 


de primer epóxi1 isocianato, somente para 


superfície de ferro fundido e alumínio (exceto 


para superfície com fundo autoforese). 


Acabamento: Uma demáo com 100 a 140 um 
de acabamento epóxi poliamida alta espessura. 


Fundo: 


Superfície em Aco: Uma camada com 10 a 30 
um de revestimento autoforético a base de 
cloreto de polivinilideno; 

Superfície em ferro fundido: Uma demáo com 
20 a 55 um de primer sintético alquídico, 
conforme TES-20. 


Intermediário: Uma demáo com 20 a 30 um 


de primer epóxi1 isocianato, somente para 


superfície de ferro fundido e alumínio (exceto 


para superfície com fundo autoforese). 


Acabamento: Uma demáo com 60 a 100 um 


Cada de lackthane N 2677 
Fundo: 


Superfície em Aco: Uma camada com 10 a 
30um de revestimento autoforético a base de 


cloreto de polivinilideno; 


Superfície em ferro fundido: Uma demáo com 
20 a 55um de primer sintético alquídico, 


conforme TES-20. 


Intermediário: Uma demáo com 30 a 45 um de 
primer alquídico por pulverizacáo, conforme 


TES-20. 


Acabamento: Uma demáo com 30 a 45 um de 
esmalte sintético alquídico, conforme TES-45. 
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ME 


oa Norma 
Uso recomendado Composicáo A 
Operacional 


Ambiente normal, levemente severo e 
abrigado, para uso doméstico, com baixa 
umidade relativa, variacóes normais de 
temperatura. 

Nota: 

Náo recomendado para exposicáo direta 
a vapores ácidos, álcalis e solventes 
Recomendacáo de uso específico: Para 
uso em motores com carcaca de chapa de 
ago, cujo processo de embalagem exige 
uma pintura de secagem rápida. 
Ambiente industrial severo em locais 
abrigados podendo conter presenca de 
SO», vapores e contaminantes sólidos, 
alta umidade e respingos de álcalis e 
solventes. 

Indicados para motores utilizados em 
refinarias, bem como indústrias 
petroquímicas que adotem as 
especificacdes Petrobrás. 

Ambiente industrial severo em locais 
abrigados podendo conter presenca de 
SO», vapores e contaminantes sólidos e 
alta umidade. 

Indicados para motores utilizados em 
refinarias, bem como indústrias 
petroquímicas que adotem as 
especificacdes Petrobrás. 

Ambiente marítimo agressivo ou 
industrial marítimo, abrigado, podendo 
conter alta umidade e respingos de 

álcalis e solventes. 

Indicado para aplicacáo em indútrias de 
papel e celulose, mineracáo, química e 
petroquímica. 

Nota: Atende a norma Petrobrás N 1735 
(condicáo 4) 

Ambiente marítimo agressivo ou 
industrial marítimo, abrigado ou 
desabrigado, podendo 

conter alta umidade. Indicado para 
aplicacáo em indútrias de papel e 
celulose, mineracáo, química e 
petroquímica. 

Nota: Atende a norma Petrobrás N 1735 
(condicáo 4) 
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207N 


211E 
211P 


212E 
212P 


Fundo: 

Superfície em Aco: Uma camada com 10 a 
20um de revestimento autoforético a base de 
cloreto de polivinilideno; 

Superfície em ferro fundido: Uma demáo com 
20 a 55um de primer sintético alquídico, 
conforme TES-20. 

Acabamento: Uma demáo com 30 a 40 um de 
acabamento nitrocelulose, (para motor com 
componentes em alumínio a tinta de acabamento 
deve ser catalisada com 610.0005). 


Fundo: 

Superfície em aco e ferro fundido: Uma demáo 

com 90 a 130 um de primer lackpoxi N. 

Acabamento: Uma demáo com 90 a 130 um 
cada de lackpoxi N 2628. 


Fundo: 


Superfície em aco e ferro fundido: Uma demáo 

com 90 a 130 um de primer lackpoxi N 2630. 

Acabamento: Uma demáo com 65 a 90 um cada 
de lackpoxi N 2677. 


Fundo: 

Superfície em aco e ferro fundido: Uma demáo 
com 70 a 90 um de primer etilsilicato de zinco N 
1661 (exceto partes em alumínio). 
Intermediário: Uma demáo com 90 a 130 um 
de epóxi lackpóxi N 2630 

Acabamento: Uma demáo com 90 a 130 um 
cada de lackpox1 N 2628. 


Fundo: 

Superfície em aco e ferro fundido: Uma demáo 
com 70 a 90 um de primer etilsilicato de zinco N 
1661 (exceto partes em alumínio). 
Intermediário: Uma demáo com 90 a 130 um 
de epóxi lackpóxi N 2630 

Acabamento: Uma demáo com 65 a 900 um 
cada de lackpoxi N 2677. 


Tabela 1.9.4.1 
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1.95 VIBRACAO 


A vibragáo de uma máquina elétrica está intimamente relacionada com sua montagem e 
por 1sso é geralmente desejável efetuar as medic0es de vibracáo nas condicoes reais de instalacáo 
e funcionamento. Contudo, para permitir a avaliagáio do balanceamento e da vibracáo de 
máquinas elétricas girantes, é necessário efetuar tais medigOes com a máquina desacoplada, sob 
condic0es de ensaio determinadas pelos itens abaixo, de forma a permitir a reprodutividade dos 
ensaios e obtencáo de medidas comparáveis. 


1.9.5.1 SUSPENSAO LIVRE 


Esta condicáo é obtida pela suspensáo da máquina por uma mola ou pela montagem 
desta máquina sobre um suporte elástico (molas, borrachas, etc.). A deformacáo da base elástica 
em funcáo da rotacáo da máquina deve ser no mínimo igual aos valores da tabela 1.9.5.1.1. 

A massa efetiva do suporte elástico náo deve ser superior a 1/10 daquela da máquina a 
fim de reduzir a influéncia a massa e dos momentos de inércia das partes do suporte elástico 
sobre o nível de vibracáo medido. 


Rotacáo nominal (rpm) Deformacáo da base elástica (mm) 


3600 1,0 
A CA 


Tabela 1.9.5.1.1 





1.9.5.2 CHA VETA 


Para o balanceamento a medicáo da severidade de vibracáo de máquinas com o rasgo de 
chaveta na ponta de e1xo, este rasgo deve ser preenchido com meia chaveta, recortada de maneira 
a preenché-lo até a linha divisória entre o elxo e o elemento a ser acoplado. 

Nota: uma chaveta retangular de comprimento idéntico ao da chaveta utilizada na 
máquina em funcionamento normal e meia altura normal (que deve ser centrada no rasgo de 
chaveta a ser utilizado sáo aceitáveis como práticas alternativas. 


1.9.5.3 PONTOS DE MEDICAO 


As medicó0es da severidade de vibracáo devem ser efetuadas sobre os mancais, na 
proximidade do exo, em trés direc0es perpendiculares, com a máquina funcionando na posigáo 
que ocupa sob condicóes normais (com exo horizontal ou vertical). 

A localizacáo dos pontos de medicáo e as direcóes a que se referem os níveis da 
severidade de vibracáo está indicadas na figura 1.90. 
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Figura 1.90 — Pontos de medicáo de vibracáo 


A tabela 1.9.5.3.1 indica valores admissíveis para a máxima velocidade de vibragáo para 
as carcagas IEC 60056 a 400, dentro dos graus de balanceamento normal, reduzido e especial. 


A Máximo valor eficaz da velocidade de vibracáo para 
Velocidade Ñ 
Ps a altura H do eixo 
rpm 56 a 132 160 a 225 250 a 400 
da máquina mm/s 


N 600 a 1800 1,8 1,8 
(normal) 1800 a 3600 1,8 e 


2,8 
R 600 a 1800 0,71 1,12 1,8 
S 600 a 1800 0,45 0,71 1,12 
Tabela 1.9.5.3.1 — Limites recomendados para severidade de vibracáio, 
conforme NBR 11390 e IEC 60034-14 





Notas: 


e Para valores de pico multiplicar os valores da tabela por d. 

e Os valores da tabela acima sáo válidos para medicóes realizadas com a máquina a 
vazio e desacoplada, funcionando na freqúéncia e tensáo nominais. 

e Para máquinas que giram nos dois sentidos, os valores da tabela se aplicam a ambos 
os sentidos. 

e A tabela acima náo se aplica a máquinas montadas no local de instalacáo (ver ISO 
3945 e ISO 2372), motores trifásicos com comutador, motores monofásicos, 
motores trifásicos com alimentacáo monofásica ou a máquinas acopladas a suas 
máquinas de acionamento ou cargas acionadas. 


A tabela 1.9.5.3.2 indica os valores para a máxima velocidade de vibracáo para as 


carcacas NEMA 42 a 587, com balanceamento normal conforme norma NEMA MGI-7.08 
(2007). 
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de vibracáo (mm/s) 


A 
A AA 


Tabela 1.9.5.3.2 





Obs.: as notas anteriores da tabela 1.9.5.3.1, sáo também válidas. 


1.96 BALANCEAMENTO 


1.9.6.1 DEFINICAO 


Conforme a NBR 8008, balanceamento é o processo que procura melhorar a distribuicáo 
de massa de um corpo, de modo que este gire em seus mancais sem forcas de desbalanceamento. 


1.9.6.2 TIPOS DE BALANCEAMENTO 


As principais aplicacoes por tipo de balanceamento, sáo apresentadas na tabela 
1.9.6.2.1. 


Tipo de máquina 


e Máquinas sem requisitos especials, tais como: máquinas 
gráficas, laminadores, britadores, bombas centrífugas, 
máquinas téxteis, transportadores, etc. 

Máquinas de precisáo para trabalho sem vibragáo, tals 


Normal 
(N) 


Reduzido como: máquinas a serem instaladas sobre fundamento 

(R) isolado a prova de vibracáo, mandriladoras e fresadoras 
de precisáo, tornos, furadeiras de coordenadas, etc. 
Máquinas para trabalho de alta precisáo, ta1s como: 
retificas, balanceadoras, mandriladora de coordenadas, 
etc. 


Especial 
(S) 





Tabela 1.9.6.2.1 — Tipos de balanceamento 
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. A - = 
E —— a 


oa 


AZ 





Figura 1.91 — Balanceamento de Alta Tensáo 


E 


Figura 1.92 — Balanceamento de Baixa Tensáo 


1.9.7 ATERRAMENTO 


1.9,7, 1 FINALIDADE DO ATERRAMENTO 


O aterramento visa proteger os operadores e as máquinas acionadas, contra possíveis 
curto-circuitos, entre a parte energizada e a carcaca do motor. 
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1.9.7.2 BITOLAS MÍNIMAS DE CONDUTORES DE ATERRAMENTO 
A fixacáo do condutor de aterramento, é através de parafuso ou conector, identificado 
no motor por este símbolo ( 1 ). 
A resisténcia de aterramento deve estar de acordo com a NBR 5410. 


Potencias K pólos IV pólos VI pólos VII pólos 
3600rmp 1800rpm 1200rpm 900rpm 
kw 
: 
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10 
16 
16 
16 
25 
Li) 
35 
70 
70 
70 
70 
70 
70 
70 


SS LA 
6 

IS 

_ wo | 10 
wo | 10 
o ló6 | 16 
2 l6 | 16 
25 
25 
35 
35 
_ ». | 7 
_». 70 
_ ». | 7 
_». 70 
_ ». | 7 
_. 70 
_ ». | 70 
70 


4 
10 
10 
16 
16 
23 
25 
35 
35 
70 
70 
70 
70 
70 
70 
70 
70 


E E E 


Tabela 1.9.7.2.1 





4 
10 
10 
16 
16 

5 

e) 

5 

o 
70 
70 
70 
70 
70 
70 
70 
70 
70 


1.98 ELEMENTOS DE TRANSMISSAO 


Os elementos de transmissáo, tais como, polias, acoplamentos, etc., precisam ser 
balanceados dinamicamente antes de serem instalados, e devem estar perfeitamente alinhados 
entre s1, conforme figura 1.9.8.1. 


INCORRETO 





Figura 1.93 — Correto alinhamento das polias 
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Correias que trabalham lateralmente desalinhadas transmitem batidas de sentido 
alternante ao rotor, e poderáo danificar os encostos do mancal. O escorregamento da correia 
poderá ser evitado com aplicacáo de um material resinoso, como o breu, por exemplo. 

A tensáo na correia deverá ser apenas suficiente para evitar o escorregamento no 
funcionamento. 





Figura 1.94 — Tens0es na correa 


Deve ser evitado o uso de polias demasiadamente pequenas; estas provocam flex0es do 
motor devido ao fato que a tracáo na correia aumenta a medida que diminui o diámetro da polia. 
Quando for utilizado um acoplamento por melo de polias e correas, deve-se observar: 


e As correias devem ser esticadas apenas o suficiente par evitar deslizamento no 
funcionamento; 

e diámetro mínimo das polias náo deve ser inferior ao da tabela 1.9.8.1; 

e  Havendo necessidade de aplicacáo de pólos com diámetro menores que as da tabela 
1.9.8.1, em outras poténcias e polaridades, consultar a Rede de Assisténcia Técnica 
WEG mais próxima. 


DIAMETRO PRIMITIVO MÍNIMO DE POLIAS 
ROLAMENTO DE ESFERAS 


Carcaca onto MEDIDA X (mm) 

II IE CO ANC IEC EE 
| 63 | 620172 | 40 | -— | -— | 
=== 
0] zz | 40 pa o [o o [> 
90 | 6205Zz | 63 | 711 | 80 | -— | — | — | 
| 100 | 6206-ZZ | 71 | 80 | 90 | — | — | — 
| 112 | 6307zz | 71 | 80 | 90 | -— | — | -— | 
1 132 | é308Zz | -- | 100 | 112 | 95 | — | -— | 
160 | 6309 | -- | 140 | 160 | 180 | 200 | -—— | 
2 180 | 6311 | -—- | -— | 160 | 180 | 200 | 224 | 
| 200 | 6312 [| -- [| -—- | 200 | 224 | 250 | 280 | 


ROLAMENTO DE ESFERAS 
Carcaca Pólos cat MEDIDA X (mm) 
2 250 | 80 | m0 | 140 


nop la || tw | 20 | 21m | 24 
IESO VISIO ION O IO E E FR 
A a as as | ass 
ll IV-VEVIL | 636 | 50 | 530 | 560 | 60 
A Aa e 
AA TA A Ll A 
III OS II NEC ECO E AE 
ESA Ol 628. + o e A > A-8 7 


Tabela 1.9.8.2 


ma 


$ primita 
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ROLAMENTO DE ROLOS 
Carcaca Pólos MEDIDA X (mm 
Rolamento 


| 50 | 80 
A <-”y> |) -NUSI4—O | so | so 
 IVVEVI | NU3I4— | 77 | 80 
A <—| NU314 | 63 | _ 66 
E) 


o <”GgS”_ || -NU314—” | o | 175 | 180 | 185 
E TEVE | NUS | ==] 
Eo E "NB. ["= | 

MA 


IV-VI-VIM NU 322 


MS 
Tabela 1.9.8.3 





NU 314 
II 


Importante: 
e Velocidades periféricas para polias cheias em ferro fundido cinzento FE 20 é 
v=35mY/s; 


e Utilizar polias de aco quando a velocidade periférica for maior que 35 m/s; 
e Para correias em “V” a velocidade náo deve ultrapassar 30 m/s. 
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1.9.8.1 ESFORCOS AXTAIS E RADIAIS 


Os esforcos axiais máximos admitidos sobre os mancais dos motores WEG, até a 
carcaca 355, estáo na tabela 1.9.8.1.1. 


CARGA MAXIMA AXIAL ADMISSIVEL (kgf) — f= 60 Hz 
MOTORES TOTALMENTE FECHADOS IP 55 
POSICAO / FORMA CONSTRUTIVA 


IV v vHI 
ESA SA a AAA HEM 

| 41 | 48 | 54 | 37 [| 50 59 | 66 | 29 | 46 | 53 | 36 | EST 
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Figura l. 957 Ta 90 


| — Carga máxima radial sobre o e1xo; 
2 — Carga máxima radial sobre os rolamentos; 


Onde: X — Metade da largura da polia (mm); 
F, — Forga máxima radial em funcáo do diámetro e da largura da polia. 
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Exemplo: 
Verificar se o motor 4cv, II pólos, 60Hz, suporta um esforgo radial de 50kfg, sendo a 
largura de polia de 100mm. 


Carcaca: 90L; 
Er: SOkgf; 
2 SOmm; 


l. Marcar a distancia X; 
2. Encontrar a linha n=3600 do rolamento: 
Verifica-se que este rolamento suporta uma carga radial de 50kgf. 


Fr (kgf) - 
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Figura 1.97 — Carcaca 71 


AHHH III] 


SUBI 


Fr (kg) - 
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. Er—u—. —%] » 
Figura 1.98 — Carcaca 80 Figura 1.99 — Carcaca 90 
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Figura 1.102 — Carcaca 132 Figura 1.103 — Carcaga 160 
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Figura 1.104 — Carcaca 180 Figura 1.105 — Carcaga 200 
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Figura 1.108 — Carcaga 280 Figura 1.109 — Carcaga 315 





Figura 1.110 — Carcaca 355 
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1.9.8.2 CÁLCULO DA FORCA RADIAL EM ACOPLAMENTO POR 
POLIAS E CORREIAS 


Para calcular a forca radial (F,) imposta ao mancal de um motor elétrico acionado a 
carga através de polias e correlas, utiliza-se a seguinte expressáo prática: 





E _2x 716200 x P(cv) _ K*x(1-cosa)+1,21x(1+c080) 





de: 
Figura 1.111 


Onde: E, — forcga radial em kgf; 
P — poténcia em cv; 
n — rotagao em rpm; 
Dpmo — diámetro da polia motora em mm; 
a - angulo de contato na polia em radianos; 
u - coeficiente de atrito na polia (0,5 para polias em “V” e 0,17 para polias 
lisas; 
Dpmov — diámetro da polia movida; 
de. — distancia entre centros (entre polia movida e motora). 
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1.9.9 PLACA DE IDENTIFICACAO 


A placa de identificacáo contém as informacóes que determinam as características 
nominais e de desempenho dos motores que sáo definidas pela NBR 7094. 


1.9.9.1 MOTOR DE ALTA TENSÁO (LINHA WEG MÁQUINAS LTDA.) 
A codificacáo do motor elétrico WEG é expressa na 1 linha da placa de identificacáo. 


WEG EQUIPAMENTOS ELÉTRICOS S.A. 


MAQUINAS 
AVENIDA PREFEITO WALDEMAR GRUBBA , 3000 
89256-900 JARAGUÁ DO SUL - SC 
CNPJ — 07.175,725/0010-50 
INDOSTRIA BRASILEIRA 


MOTOR DE INDUCAO TRIFÁSICO 


[MOD usorio | 
ME 


[CA SECUNDARIO ? 
ISOL *_ ][RENDIMENTO % ][0e5 %][100%[ 062 2][r5% 


ANTES DA INSTALAGÍO OU OPERAGÍO, LER ATENTAMENTE 
ATENCAO AS INSTRUGUES DO a DE mb E MANUTENGÍO 





Figura 112 


1.9.9.2 MOTOR DE BAIXA TENSAO (LINHA WEG MOTORES LTDA.) 


EN aro Pb 


RENDIMENTO 1700 


v 31325 ZOMARO4 BM20033 
IoucroN Moror=souRRe cacel tz 60 lar AN 
KW(HP—cw) 15 O) 


$1.15 Mi BA Kjom 7.8 
220/380/440 Y 


=> 6308-22 


= >6207-22 
DPROCEL =F 


FÉ REGULAMENTO — RESP/004—MOT 
RENDIMENTO E FATOR DE POTENCIA 
APROVADOS PELO INMETRO 


Figura 113 
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1.10 SELECÁO E APLICACÁO DOS MOTORES ELÉTRICOS TRIFÁSICOS 


Na engenharia de aplicacáo de motores é comum e, em muitos casos práticos, comparar 
as exigéncias da carga com as características do motor. 

Existem muitas aplicacóes que podem ser corretamente acionadas por mais de um tipo 
de motor, e a selecáo de um determinado tipo, nem sempre exclui o uso de outros tipos. 

Com o advento do computador, o cálculo pode ser aprimorado, obtendo-se resultados 
precisos que resultam em máquinas dimensionadas de maneira mais económica. 

Os motores de inducáo WEG, de gaiola ou de anel, de baixa e média tensáo, encontram 
vasto campo de aplicacáo, notadamente nos setores de siderurgia, mineracáo, papel e celulose, 
saneamento, químico e petroquímico, cimento entre outros, tornando-se cada vez mais 
importante a selecáo do tipo adequado para cada aplicacáo. 

A selecáo do tipo adequado de motor, com respeito ao tipo, conjugado, fator de 
poténcia, rendimento e elevacáo de temperatura, 1solacáo, tensáo e grau de protecáo mecánica, 
somente pode ser feita, após uma análise cuidadosa, considerando parámetros como: custo 
inicial, capacidade da rede, necessidade da correcáo do fator de poténcia, conjugados requeridos, 
efeito da inércia da carga, necessidade ou náo de regulacáo de velocidade, exposicáo da máquina 
em ambientes úmidos, poluídos e/ou agressivos. 

O motor assíncrono de gaiola é o mais empregado em qualquer aplicacáo industrial, 
devido a sua construcáo robusta e simples, além de ter a solucáo mais económica, tanto em 
termos de motores como de comando e protecáo. O melo mais adequando na atualidade para 
reduzir Os gastos de energia é usar motores WEG da linha Alto Rendimento Plus. Está 
comprovado, por testes, que estes motores especiais tém até 30% a menos de perdas, o que 
significa uma real economia. Estes motores sáo projetados e construídos com a mais alta 
tecnologia, com o objetivo de reduzir perdas e incrementar o rendimento. Isto proporciona baixo 
consumo de energia e menor despesa. Sáo os mais adequados nas aplicacOes com variacáo de 
tensáo. Sáo testados de acordo com a norma NBR 5383 e seus valores de rendimento certificados 
e estampados na placa de identificacáo do motor. A técnica de ensaio é o método B da IEEE 112. 
Os valores de rendimento sáo obtidos através do método de separacáo de perdas de acordo com a 
NBR 5383-128. Os motores de alto rendimento, série Plus, sáo padronizados conforme as 
normas IEC, mantendo a relacáo poténcia/carcaca, sendo portanto, intercambiáveis com todos os 
motores normalizados existentes no mercado. Embora de custo mais elevado que o motor de 
galola, aplicacáo de motores de anéis, é necessária para partidas pesadas (elevada inércia), 
acionamento de velocidade ajustável ou quando é necessário limitar a corrente de partida 
mantendo um alto conjugado de partida. 
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Motor de inducáo Motor de inducáo 
Tipo ; 2 
de gaiola de anéis 
Rotor náo bobinado Rotor bobinado 
Corrente de partida 


Conjugado de partida 


Corrente de partida/ Alía Pi 
Corrente nominal 


Alto 


Tabela 1.10.1 — Comparacáo entre diferentes tipos de máquinas. 





Na selecáo correta dos motores, é importante considerar as características técnicas de 
aplicacáo e as características de carga, no que se refere a aspetos mecánicos para calcular: 


a) Conjugado de partida: 

Conjugado requerido para vencer a inércia estática da máquina e produzir movimento. 
Para que uma carga, partindo da velocidade zero, atinja a sua velocidade nominal é necessário 
que o conjugado do motor seja sempre superior ao conjugado da carga. 


b) Conjugado de aceleracáo: 

Conjugado necessário para acelerar a carga a velocidade nominal. O conjugado do 
motor deve ser sempre maior que o conjugado de carga, em todos os ponto entre zero e a rotacáo 
nominal. No ponto de intersecáo das duas curvas, o conjugado de aceleracáo é nulo, ou seja, é 
atingido o ponto de equilíbrio a partir do qual a velocidade permanece constante. Este ponto de 
intersecáo entre as duas curvas deve corresponder a velocidade nominal. 


Cr 





n n"” 
a)Incorreto b)Correto 


Figura 1.114 — Selecáo de motor considerando o conjugado resistente da carga. 


Onde: Cmáx — conjugado máximo; 
C, — conjugado de partida; 
C, — conjugado resistente; 
Ns — rotacáo síncrona; 
n — rotacáo nominal. 
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O conjugado de aceleracáo assume valores bastante diferentes na fase de partida. O 
conjugado médio de aceleracáo (Ca) obtém-se a partir da diferenca entre o conjugado do motor e 
o conjugado da carga. 


c) Conjugado Nominal: 

Conjugado nominal necessário para mover a carga em condic0es de funcionamento a 
velocidade específica. 

O conjugado requerido para o funcionamento normal de uma máquina pode ser 
constante ou varia entre amplos limites. Para conjugados variáveis, o conjugado máximo deve 
ser suficiente para suportar picos momentáneos de carga. As características de funcionamento de 
uma máquina, quanto ao conjugado, podem dividir-se em trés classes: 


Conjugado Constante 
Nas máquinas deste tipo, o conjugado permanece constante durante a variacáo da 
velocidade e a poténcia aumenta proporcionalmente com a velocidade. 


conjugado requerido pela máquina 
o sasccciad poténcia requerida pela máquina 





Figura 1.115 


Onde: M -— conjugado resistente: constante; 
P — poténcia proporcional ao número de rotacóes (n). 


Conjugado Variável 
Encontram-se casos de conjugado variável nas bombas, nos ventiladores, em que o 
conjugado varia com o quadrado da velocidade. 





Figura 1.116 


Onde: M - conjugado resistente: proporcional ao número de rotacoes (n); 
P — poténcia proporcional ao número de rotacóes ao quadrado (n?). 
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Figura 1.117 


Onde: M -— conjugado resistente: proporcional ao número de rotacóes ao 
2 
quadrado (n”); 
YN . . r ru 3 
P — poténcia proporcional ao número de rotagóes ao cubo (n”). 


Potencia Constante 
As aplicacdes de poténcia constante requerem uma poténcia igual a nominal para qualquer 
velocidade. 





Figura 1.118 


Onde: M -— conjugado resistente: inversamente proporcional ao número de 
rotacóes (n); 
P — poténcia constante. 


Para correta especificacáio do motor, sáo necessárias as seguintes informacdes na 
consulta: 


Características da rede de alimentacao 

a) Tensáo de alimentacáo do motor (e dos aquecedores internos, quando necessários); 

b) Freqiéncia nominal em Hz; 

c) Método de partida (quando esta informacáo náo for fornecida, será considerado 
como partida direta). 


Características do ambiente 
a) Altitude; 

b) Temperatura ambiente; 
c) Atmosfera ambiente. 
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Características construtivas 

a) Forma construtiva; 

b) Poténcia em kW, velocidade em rpm; 

c) Fator de servico; 

d) Poténcia térmica; 

e) Sentido de rotacáo (horário ou anti-horário, olhando-se pelo lado do acionamento). 


Característica da carga 

a) Momento de inércia da máquina acionada e a que rotacáo está referida; 
b) Curva de conjugado resistente; 

c) Dados de transmissáo; 

d) Cargas axiais e seu sentido, quando existentes; 

e) Cargas radiais e seu sentido, quando existentes; 

f) Regime de funcionamento da carga (número de partidas/hora). 


Em resumo, a correta selecáo do motor implica que o mesmo satisfaca as exigéncias 

requeridas pela aplicacáo específica. Sob este aspecto o motor deve, basicamente, ser capaz de: 

e Acelerar a carga em tempo suficientemente curto para que o aquecimento náo venha 
a danificar as características físicas dos materials 1solantes; 

e  Funcionar no regime especificado sem que a temperatura de sua diversas partes 
ultrapasse a classe do isolante, ou que o ambiente possa vir a provocar a destruicáo 
do mesmo; 

e Sob o ponto de vista económico, funcionar com valores de rendimento e fator de 
poténcia dentro da faixa Ótima para a qual fo1 projetado. 
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CARGAS 
Tipo de motor 
usado 


, Conjugado requerido 
PIBE SICRTER 
Conjugado 
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Características da carga 





Condicóes de partidas fáceis tais como: 
engrenagens intermediárias, baixa inércia 
ou uso de  acoplamentos especials, 


Entre l e 1,5 
vezes O 
conjugado 
nominal 


Valores 
máximos entre 
22 0% e 250% 
do nominal 


simplificam a partida. 

Máquinas centrífugas, tais como bombas 
onde o conjugado aumenta em funcáo do 
quadrado da velocidade até um máximo, 
conseguindo na velocidade nominal. 


normal 
Corrente de 
partida normal 
Categoria N 


Na velocidade nominal pode estar sujeita a 


Bombas centrífugas; ventiladores; 
pequenas sobrecargas 


furadeiras; compressores; 
retificadoras; trituradoras. 


Entre 2 e 3 
vezes O 
conjugado 
nominal 


Náo maior que 
2 vezes O 
conjugado 
nominal 


Conjugado de partida alto para vencer a 
elevada inércia, contra pressáo, atrito de 
parada, rigidez nos processos de materials 
ou condicóes mecánicas similares. 

Durante a aceleracáo, o conjugado exigido 
cal para o valor do conjugado nominal. 

É desaconselhável, sujeitar o motor á 
sobrecargas, durante a velocidade nominal. 


Conjugado de 
partida alto 
Corrente de 
partida normal 
Categoria N 


Bombas alternativas; compressores; 
carregadores; alimentadores; 
laminadores de barras. 


Prensas puncionadoras; guindastes; 
pontes rolantes; elevadores de talha; 
tesouras mecánicas; bombas de óleo 


para pocos 


Ventiladores; máquinas- 
ferramentas; misturadores; 


transportadores. 


3 vezes O 
conjugado 
nominal 


Algumas vezes 
precisa-se 
somente de 
parte do 
conjugado 
nominal; e 
outros muitas 
vezes, O 
conjugado 
nominal. 
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Requer 2 a 3 
Vezes O 
conjugado 
nominal. Sáo 
consideradas 
perdas durante 
os picos de 
carga 


1 ou 2 vezes o 
conjugado 
nominal em 
cada velocidade 


Cargas intermitentes, as quals requerem 
conjugado de partida, alto ou baixo. 
Requerem partidas freqiientes, paradas e 
reversóes. 

Máquinas acionadas, tais como: prensas 
puncionadoras, que podem usar volante 
para suportar os picos de poténcia. 
Pequena regulagem é conveniente para 
amenizar os picos de poténcias e reduzir 
os esforcos mecánicos no equipamento 
acionado. 

A alimentacáo precisa ser protegida dos 
picos de  poténcias, resultantes das 
flutuacdes de carga 


Duas, trés ou quatro velocidades fixas sáo 
suficientes 

Náo é necessário o ajuste de velocidade 
Conjugado de partida pode ser pequeno 
(ventiladores) ou alto (transportadores) 

As características de funcionamento em 
várias velocidades, podem variar entre 
poténcia constante, conjugado constante 
ou características de conjugado variável 
Máquinas de cortar metal tem poténcia 
constante; cargas de atrito sáo típicas de 
conjugado constante; ventiladores sáo de 
conjugado variável 
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Conjugado de 
partida alto 
Corrente de 
partida normal 
Alto 
escorregamento 
Categoria D 


Conjugado 
normal ou alto 
(velocidades 
múltiplas) 
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1.11 ENSAIOS 


A finalidade deste capítulo é definir os ensaios que podem ser realizados por solicitacáo 
de clientes, com ou sem presenga de inspetor. 

Sáo agrupados em Ensaios de Rotina, Tipo, Protótipo e Especial, conforme definidos 
pela norma NBR 7094. Para a realizacáo destes ensalos, deve ser seguida a NBR 5383, que 
define os procedimentos a serem seguidos para a execucáo dos ensalos. 

A seguir sáo listados os ensaios de rotina e tipo, protótipo e especial. Outros ensaios náo 
citados, podem ser realizados pelo fabricante, desde que exista um acordo entre as partes 
interessadas. 


1.11.1 ENSAIOS DE ROTINA 


e  Ensaio de resisténcia elétrica, a frio; 

e  Ensaio em vazio. Medicáo da corrente e poténcia absorvida com tensáo nominal; 

e Ensaio com rotor bloqueado. Medicáo da corrente e poténcia consumida e, 
conjugado em tensáo nominal ou reduzida (caso náo seja possível com a nominal); 

e  Ensaio de tensáo secundária para motores com rotor enrolado. 

e  Ensaio de tensáo suportável. 


1.11.2 ENSATOS DE TIPO 


e  Ensaio de resisténcia elétrica, a frio; 

e  Ensaio em vazio. Medicáo da corrente e poténcia absorvida com tensáo nominal; 
Ensaio com rotor bloqueado. Medicáo da corrente e poténcia consumida e, 
conjugado em tensáo nominal ou reduzida (caso náo seja possível com a nominal); 
Ensaio de tensáo secundária para motores com rotor enrolado; 

Ensaio de elevacáo de temperatura; 

Ensaio da resisténcia elétrica, a quente; 

Ensaios relativos a poténcia fornecida. Medicáo do rendimento, fator de poténcia, 
corrente e velocidade com 50%, 75% e 100% da poténcia nominal; 


e FEnsaio de conjugado máximo em tensáo nominal ou reduzida (caso náo seja 
possível com a nominal); 


e  Ensaio de tensáo suportável. 
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1.I11.3 ENSAIOS ESPECTIAIS 


e  Ensaio com rotor bloqueado. Levantamento das curvas características da corrente e 
poténcia consumida e, conjugado em funcáo da tensáo; 

e  Ensaio de partida. Levantamento das curvas características de conjugado e corrente 

em fungáo da velocidade. A tensáo deve ser nominal ou reduzida (caso náo seja 

possível com a nominal); 

Ensaio de sobrevelocidade; 

Ensaio de nível de ruido; 

Ensaio de tensáo no elxo; 

Ensaio de vibracáo. 


1.11.4 LABORATÓRIO DE ENSAIOS DA WEG MÁQUINAS PARA 
MOTORES DE ALTA TENSAO 


Segue listadas abaixo algumas características do laboratório de ensaios da WEG 
Máquinas para motores de alta tensáo: 


Tensáo de teste: 220V a 15kV; 

Freqúéncia: 30 a 60Hz; 

Poténcia: 10.000 kW; 

Poténcia plena carga horizontal: 5000 kW; 

Poténcia plena carga vertical: 1500 kW; 

Rotacáo: 300 a 3600rpm; 

Emissáo de relatórios de ensaios via computador, de forma rápida e precisa; 
Equipamentos de software de última geracáo; 

Regulador de fator de poténcia; 

Recuperacáo de energia (cerca de 75%). 
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Figura 1.118 — Parte de poténcia do laboratório de alta tensáo 


Figura 1.120 — Ensaio de um motor da linha “M” de alta tensáo 
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2 ESPECIFICACAO DE MOTORES ELÉTRICOS 


2.1 POTÉNCIA NOMINAL 


Quando deseja-se escolher um motor para acionar uma determinada carga, é preciso 
conhecer o conjugado requerido pela carga e a rotagáo que esta carga deve ter em condicóes 
nominais. Conhecendo-se também o tipo de acoplamento é possível saber qual é a rotacáo 
nominal do motor. 

Portanto a poténcia nominal do motor é dada por: 


Pp =2 146 (2.1.1) 
Onde: Pr = Poténcia nominal do motor em Watt; 
Cn  =Conjugado nominal do motor em Nm; 
DN = Rotacáo nominal do motor em rps. 


Na equacáo (2.1.1) considerou-se que o conjugado requerido pela carga é igual ao 
conjugado nominal do motor. Esta consideracáo só é verdadeira para acoplamento direto. 

Quando o acoplamento for com reducáo de velocidade, o conjugado requerido pela 
carga deve ser referido ao eixo do motor, da seguinte maneira: 


ln 


C, ==x—=xC, (2.1.2) 
Mac Un 
Onde: Nc = Rotacgáo da carga em rps; 
Cón  —=Conjugado de carga nominal, dado em Nm; 
Te = Rendimento do acoplamento; 
ON = Rotacáo nominal do motor em rps. 


O rendimento do acoplamento é definido por: 


P 
== 2.1.3 
Mac =p (2.1.3) 
Onde: Po = Poténcia transmitida a carga em Watt; 
Ba = Poténcia nominal do motor em Watt. 


Na tabela 2.1.1, pode-se observar o rendimento de alguns tipos de acoplamentos mais 
utilizados. 
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TIPO DE ACOPLAMENTO FAIXA DE RENDIMENTO (%) 


Direto 
Embreagem Eletromagnética 
Polia com Correia Plana 


Polia com Correia em V 


Engrenagem 

Roda Dentada (Correia) 
Carda 

Acoplamento Hidráulico 





Tabela 2.1.1 - Rendimento de acoplamentos. 
Obs.: Poténcia normalmente é expressa em kW, que é um múltiplo do Watt. 
Portanto : 1kW = 1000 W. 


Uma outra unidade de poténcia muito utilizada na prática é o Cavalo Vapor (cv). A 
relacáo entre cv e kW é mostrado abaixo: 


l cv=0,736 kW 


Exemplo: Qual a poténcia que um motor de IV pólos 60 Hz deve ter para acionar uma 
carga com conjugado de 4 Nm, rotacáo de 1200 rpm e acoplamento por correia dentada ? 


P.-=2ANRSC. 
E. O Co, 
Tac My 


lrps = Y : Cen = 4Nm; nc = 1200rpm; ny = 1800rpm; Na = 97 - 98% 


e sd C,=2,75 Nm 
0,97 1800 
1800 
P, =20x=2x2,75 P, = 518,36 W=0,518 kW ou 0,70 cv 
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2.2 CONJUGADO RESISTENTE DA CARGA 


É o conjugado requerido pela carga, e portanto, depende do tipo de carga a ser acionada 
pelo motor. Porém todos podem ser representados pela expressáo: 


C.=C,¿+k,.n” (2.2.1) 
Onde: C. = Conjugado resistente da carga em Nm; 
Co= Conjugado da carga para rotacáo zero em Nm; 
k. = Constante que depende da carga; 
x = Parámetro dependente da carga, pode assumir os valores -1, 0, 1, 2. 
De acordo com a equacáo (2.2.1) percebe-se que o conjugado da carga varia com a 


rotacáo n. Esta variacáo depende do parámetro x, e assim as cargas podem ser classificadas em 
quatro grupos: 


2.2.1 CONJUGADO CONSTANTE 
Para este tipo de carga o parámetro x é zero (x = 0). Portanto: 
C. =(C, + k,)= Constante (2.2.1.1) 


Nas máquinas deste tipo, o conjugado permanece constante durante a variacáo de 
velocidade e a poténcia aumenta proporcionalmente com a velocidade. Logo: 


P.=(C, +k,)xn (2.2.1.2) 


Onde: k¿ = Constante que depende da carga; 


P¿ = Poténcia de carga. 


Este caso é mostrado na figura 2.1. 





—— 
M = Conjugado resistente da carga— Constante 
P = Poténcia proporcional ao número de rotac0es 
Figura 2.1 
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Exemplos de cargas com conjugados constantes: 
Compressores a pistáo; 

Talhas; 

Guindastes; 

Bombas a pistáo; 

Britadores; 

Transportadores contínuos. 


2.2.2 CONJUGADO LINEAR 
Neste grupo o parámetro x é igual a 1 (x = 1). Entáo: 
C.=C, +(k, xn) = Linear (ZiZe 2) 


Nestes tipos de máquinas o conjugado varia linearmente com a rotacáo; já a poténcia, 
varia com o quadrado da rotacáo. Portanto: 


P=(C,xn)+(k xn”) ELL Lazo) 


A figura 2.2 mostra este caso. 





A + 
M = Conjugado resistente de carga proporcional a n 
P = Poténcia proporcional a n” 

Figura 2.2 


Exemplos de cargas com conjugado linear: 
e  Calandra com atrito viscoso (para calandrar papel). 


Obs.: Aplicacáo muito rara. 


2.2.3 CONJUGADO QUADRÁTICO 
Neste caso tem-se x = 2 e o conjugado é dado por: 
C.=C, +(k xn”) = Parabólico (2.2.3.1) 
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Neste caso o conjugado varia com o quadrado da rotacáo e a poténcia com o cubo da 
rotacáo. Logo: 


P =(C,xn)+(k, xn”) (22.052) 
A figura 2.3 mostra este caso. 
MP 


------ 





————— flo n 
M = Conjugado resistente de carga proporcional a n” 
P =Poténcia proporcional a n 
Figura 2.3 


Exemplos de cargas com conjugado quadrático: 
e Bombas centrífugas; 

e Ventiladores; 

e  Misturadores centrífugos. 


2.2.4 CONJUGADO HIPERBÓLICO 


Neste caso temos x =— 1, e o conjugado é dado por: 
C. == = Hiperbólico (2.2.4.1) 
n 


Neste tipo de carga a constante Cy pode ser considerado nulo. Pela expressáo (2.2.4.1) 
percebe-se que para n = 0, o conjugado seria infinito, o que náo tem sentido físico. Este fato na 
prática náo acontece porque a rotagáo da máquina só pode variar entre um limite mínimo (n,) e 


máximo (n,). 


A poténcia neste caso permanece constante, 1sto é, náo varia com a rotacáo, ou seja: 


P. =k. = Constante (2.2.4.2) 


A figura 2.4 mostra este caso. 
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M = Conjugado resistente de carga proporcional a n” 
P =Poténcia de carga constante 
Figura 2.4 


Exemplos de cargas com conjugado hiperbólico: 

e  Bobinadeira de papel (normalmente usa-se motor CC); 

e  Bobinadeira de pano (normalmente usa-se motor CC); 

e  Descascador de toras; 

e Tornos (análise feita com conjugado constante com elevado número de manobras, 
em geral motores de dupla velocidade); 

e  Bobinadeira de fios. 


2.2.5 CONJUGADOS NAO DEFINIDOS 


Neste caso náo se aplica a equacáo (2.2.1), pois náo pode-se determinar sua equacáo de 
maneira precisa, logo tem-se que determinar o seu conjugado utilizando técnicas de integracáo 
gráfica. Na prática, analisa-se como conjugado constante, pelo máximo valor de torque 
absorvido. 


A figura 2.5 mostra este tipo: 


Co 


Figura 2.5 
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2.3 CONJUGADO RESISTENTE MÉDIO DA CARGA 


Conhecendo-se a curva do conjugado da carga é possível determinar o conjugado 
médio. O conhecimento do conjugado médio é importante no cálculo do tempo de aceleracáo. 
Na figura 2.6 está mostrado uma curva de conjugado e o conjugado médio da carga. 


Le 


Cua 


Cond 





Cel | 
1 113 É 
Figura 2.6 — Curva de Conjugados de Cargas 
O conjugado médio da carga pode ser obtido graficamente, bastando que se observe que 
a área B; seja igual a área B,. 


Analiticamente o conjugado médio da carga pode ser calculado como segue: 
O conjugado da carga é dado pela expressáo (2.2.1), ou seja: 


C.=C, +(k,xn*) (2.3.1) 
Para x=0, 1,2 o conjugado médio pode ser calculado como: 


l 


Aja 


C 





cméd 


[C..dn 


l 


Ay =Ma 


Ena 5 (Goa cho") 
N., Mo, x+1 ” 


xl x+l 
Co =C, + E x a] x =) (2.3.2) 


N, —M, x+1 





C 0, +k.xn%)dn 


cméd 





Quando a carga parte do REPOUSO, tem-se n; = 0, logo: 
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Conca =Co +1 q (2.3.3) 
x+1 

Portanto, tem-se: 

I) Para cargas de conjugado constante (x = 0); 


Conca = Co +Kk, = Constante (2.3.4) 


cméd 


2) Para cargas de conjugado linear (x = 1); 
] 
Co Lot 3 Xx kx a (2.3.5) 
3) Para cargas de conjugado quadrático (x = 2); 
l 2 
Ce a de E Xx kx 5] (2.3.6) 
4) Para cargas de conjugado hiperbólico (x = -1); 
Neste caso o conjugado é dado pela expressáo (2.3.8), ou seja: 
CO =-“£ (2.3.7) 


Supondo que a rotagáo da carga varia entre n, e n,, figura 2.7, o conjugado médio de 


1 
carga é dado por: 





n2 k 
Conta + : [ "e dn 
il, =1,* 1 
k 
IE m2] (2.3.8) 
da 1 








11 la 


1 


Figura 2.7 — Conjugado resistente médio para x = -1 
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2.4 MOMENTO DE INÉRCIA DA CARGA 


O momento de inércia da carga acionada é uma das características fundamentais para o 
estudo da aplicacáo do motor elétrico. Tanto o momento do motor como da carga afetam o 
tempo de aceleracáo do motor. O momento de inércia é a grandeza que mede a "resisténcia" que 
um corpo oferece a uma mudanca em seu movimento de rotacáo em torno de um dado eixo. 
Depende do elxo de rotacgáo, da forma do corpo e da maneira como sua massa é distribuida. 


2 
A unidade do momento de inércia no sistema SI é o kgm . 


O momento de inércia de uma máquina, que tem rotacáo diferente da do motor (figura 
2.8), deverá ser referido ao exo do motor conforme expressáo: 


Es 
Io=J x (te 2.4.1) 
My 
Onde: Tes = Momento de inércia da carga referida ao exo do motor em kemí; 
Jo = Momento de inércia da carga em kgm/. 





Figura 2.8 — Momento de inércia em rotacóes diferentes 


A inércia total vista pelo motor será: 
TS = +8, (2.4.2) 


Obs.: Uma grandeza muito usada para medir o momento de inércia é o "Momento de 


pe : e és m 
Impulsáo", conhecido como GD” da carga, expresso em kgm”. Sua relacáo com o momento de 
Inércia é dado por: 


Pu (2.4.3) 
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2.5 CONJUGADO XVELOCIDADE DO MOTOR 


O motor de inducáo tem conjugado igual a zero á velocidade síncrona. Á medida que a 
carga val aumentando, a rotacáo do motor vai caindo gradativamente, até um ponto em que o 
conjugado atinge o valor máximo que o motor é capaz de desenvolver. Se o conjugado da carga 
aumentar mais, a rotacáo do motor cai bruscamente, podendo chegar a travar o rotor. 


Representando num gráfico a variacáo do conjugado com a velocidade para um motor, 
obtém-se uma curva com o aspecto representado na figura 2.9. 


más 


_p 
E mir 
Cn 


11; 11 


Figura 2.9 — Curva Conjugado x Velocidade 


Nesta curva vamos destacar e definir alguns pontos importantes. Os valores dos 


conjugados relativos a estes pontos sáo especificados por norma (NBR 7094) e seráo 
apresentados a seguir: 


2.5.1 CONJUGADO BÁSICO 


E o conjugado calculado em funcáo da poténcia e velocidade síncrona. 





P 
C, == 
2.7.5 
Onde: Ey = Conjugado base em Nm; 
Ms = Rotacáo síncrona em rps; 
P = Poténcia nominal em W. 


n 


2.5.2 CONJUGADO NOMINAL OU DE PLENA CARGA 


E o conjugado desenvolvido pelo motor a poténcia nominal, sob tensáo e frequéncia 
nominais. 
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P 
C. ==? 
2. TN y 
Onde: Ca = Conjugado Nominal em Nm; 
DN = Rotacáo nominal em rps; 
P = Poténcia nominal em W. 


n 


2.5.3 CONJUGADO COM ROTOR BLOQUEADO 


Também denominado "Conjugado de Partida" ou "Conjugado de Arranque". É o 
conjugado mínimo desenvolvido pelo motor com rotor bloqueado. O valor do conjugado de 
partida depende do projeto do motor e normalmente é encontrado no catálogo ou na folha de 
dados do motor. 

O conjugado de partida pode ser expresso em Nm ou mais comumente em porcentagem 
do conjugado nominal, ou seja: 


C (Nm) 
C, (Nm) 


Cp (%)= x 100 


Obs.: Na prática, o conjugado de rotor bloqueado deve ser o mais alto possível para que 
o motor possa vencer a inércia inicial da carga e possa acelera-la rapidamente, principalmente 
quando a partida é com tensáo reduzida. 


2.5.4 CONJUGADO MÍNIMO 


É o menor conjugado desenvolvido pelo motor ao acelerar desde a velocidade zero até a 
velocidade correspondente ao conjugado máximo. 

Na prática, este valor náo deve ser muito baixo, isto é, a curva náo deve apresentar uma 
depressáo acentuada na aceleracáo, para que a partida náo seja muito demorada, sobreaquecendo 
o motor, especialmente nos casos de alta inércia ou partida com tensáo reduzida. 

O conjugado mínimo também pode ser expresso em Nm ou em porcentagem do 
conjugado nominal. 


2.5.5 CONJUGADO MÁXIMO 


É o maior conjugado desenvolvido pelo motor, sob tensáo e freqiiéncia nominais, sem 
queda brusca de velocidade. 
Na prática, o conjugado máximo deve ser o mais alto possível, por duas raz0es 
principais: 
a) motor deve ser capaz de vencer eventuais picos de carga, como pode acontecer em 
certas aplicacOes, como por exemplo: britadores, misturadores, calandras e outras. 
b) motor náo deve perder bruscamente .a velocidade quando  ocorrem 
momentaneamente quedas excessivas de tensáo. 
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O conjugado máximo normalmente é expresso em porcentagem do conjugado nominal. 


Cr: (NM) 
INP TUTO 
C, (Nm) 


2.5.6 FATORES DE CORRECAO DOS CONJUGADOS EM FUNCAO DA 
TENSAO 


Quando a tensáo aplicada ao motor for diferente da nominal, os conjugados e a corrente 
de partida deveráo ser corrigidos. A correcáo deve ser feita através de fatores de multiplicacáo 
k,, para a corrente de partida, e k, para os conjugados C, € Cmáx, tiradas da figura 2.10. 


1,0 
0,9 
0,8 
0,7 
06 
0,5 
0,4 + 
03- 


0,2f 





Mos 06 07 08 09 10 
—_—_—_—» 
UU, 
Figura 2.10 — Fatores de reducáo k; e k, em funcáo das relacóes 
de tensáo do motor e da rede U,, / Un 


Portanto: 
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2.6 CONJUGADO MOTOR MÉDIO 


O conjugado mecánico no elxo do motor é dado pela expressáo abaixo: 


3.R, 17 
A 2.6.1 
2755 y 
Onde: R> = Resisténcia de fase do rotor em Ohm; 
b = Corrente de fase do rotor em A; 
S = Escorregamento do motor em p.u; 


Ns = Rotacáo síncrona. 


A equacáo (2.6.1) representa a curva de conjugado do motor, que após algumas 
simplificacOes pode ser representado pela expressáo: 


me A A (2.6.2) 
(Cxn*)-(Dxn)+ E 
Onde: Cu = Conjugado motor em Nm. 
n = Rotacáo do motor em rps. 


A,B,C,D,E  = Constantes positivas que dependem do projeto do motor. 


O valor das constantes dependem do estado de saturacáo magnética do núcleo do motor. 


Representando a equacáo (2.6.2) em um gráfico, obtem-se a curva característica do 
conjugado do motor, figura 2.11: 





Figura 2.11 — Conjugado motor médio 


Analiticamente o conjugado motor médio pode ser calculado pela integral: 
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1 ¡| A-—(Bxn) 


mó a —m, Ñ (Cxn)-(Dxn)+E 





(2.6.3) 


Como esta integral é muito difícil de ser resolvida, na prática é feita a integracáo 
gráfica. Isto náo é muito complicado, basta que se observe que a soma das áreas A; e A, seja 
igual a área Az (ver figura 2.11). 

Usualmente tem-se: 


a) Para motores categorias N e H: 


IA po + Ear xC, (2.6.4) 
Er Cs 
b) Para motores categoria D: 
Cp 
. _— 0,60 X Cc X C, (2.6.5) 


n 


Quando o conjugado nominal (C,) é dado em kgfm, basta multiplicar por 9,81 para 
obtermos em Nm. 
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2.7 TEMPO DE ROTOR BLOQUEADO (Tr) 


Tempo de rotor bloqueado é o tempo necessário para que o enrolamento da máquina, 
quando percorrido pela sua corrente de partida, atinja a sua temperatura limite, partindo da 
temperatura atingida em condig0es nominais de servigo e considerando a temperatura ambiente 
no seu valor máximo. 

Este tempo é um parámetro que depende do projeto da máquina. Encontra-se 
normalmente no catálogo ou na folha de dados do fabricante. 

A tabela (2.7.1) mostra os valores limites da temperatura de rotor bloqueado, de acordo 
com as normas NEMA e IEC. 


CLASSE 


TÉRMICA NEMA 
175 200 225 | 185 210 235| 80 105 125 


Tabela 2.7.1 — Temperatura limite de rotor bloqueado. 





Para partidas com tensáo reduzida o tempo de rotor bloqueado pode ser corrigido como 


segue: 
2 
En 
le = É, X E (2.7.1) 
Onde: ti = Tempo de rotor bloqueado com tensáo reduzida; 

to = Tempo de rotor bloqueado a tensáo nominal; 
Us = Tensáo nominal; 
U, = Tensáo reduzida. 


2.7.1  TEMPO DE ROTOR BLOQUEADO EM RELACAO A CLASSE 
ISOLANTE 


Os tempos de rotor bloqueado apresentados em catálogos estáo referenciados ao 
isolante classe “B”. Ao trocar-se o 1solante para uma classe superior, pode-se aumentar o tempo 
de rotor bloqueado (t,+), da seguinte maneira: 


ts o Ima o A orór 


to, E k 
-4 2 
Onde: k = 5,52 X 10 App), ] 
TmÁx = Temperatura máxima da classe para curta duracáo (picos 
de temperatura). 
II OzOR = Elevacáo de temperatura do motor. 
(1p/Ip) = Relacáo da corrente de partida. 
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J; = Densidade de corrente do motor. 
TimB = Temperatura ambiente. 


A tabela (2.7.1) apresenta os valores limites para Tux e ATuáx, para cada classe de 


isolante utilizada. 
Pode-se notar que o tempo de rotor bloqueado é inversamente proporcional a 


2 2 
(Ip! Ip) 0uJ, . Exemplos: 


Classe “F” em relacáo a classe ““B”: 





























210-40-80 
t 
A A 
a 185-40-80 65 
k 
Portanto: tE) = 1,3 346.t:b(B) 
Classe “H” em relacáo a classe ““B”: 
235 40-80 
t 
A 
an 185-40-80 65 
k 
Portanto: tm) = 1,7692. t:w8) 
Classe “H” em relacáo a classe “FE”: 
235-40-80 
t 
E E 
a 210-40-80 90 
k 


Portanto: tim) = 1,2778.tu(r) 


2.7.2 TEMPO DE ACELERACAO 


Tempo de aceleracáo é o tempo que o motor leva para acionar a carga desde a rotacáo 
zero até a rotacáo nominal. 

O tempo de aceleracáo permite verificar se o motor consegue acionar a carga dentro das 
condigcóes exigidas pela estabilidade térmica do material isolante. O tempo de aceleracáo 
também é um parámetro útil para dimensionar o equipamento de partida e o sistema de protecáo. 

O ideal seria que o tempo de aceleracáo fosse bem menor que o tempo de rotor 
bloqueado. Quando náo pode ser muito menor, pelo menos deve obedecer a relacáo abaixo: 


ta < ti x 0.8 (2.7.2.1) 
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Onde: ty = tempo máximo de rotor bloqueado. 


Para um movimento de rotacáo é válida a relacáo: 


e eN pd (2.7.2.2) 
di 
Onde: J = momento de inércia do corpo em kgm”; 
Ca  =conjugado acelerador em Nm; 
w = velocidade angular em rad/s. 


A velocidade angular pode ser calculada por: 
w=2.7.N (2.7.2.3) 

Para o caso em que o motor deve acionar uma carga, tem-se: 
J=Ji= Jm +Jce (2.7.2.4) 

Onde: J, = inércia total referida ao eixo do motor (2.4.2). 


O conjugado acelerador pode ser substituído sem perda de precisáo pelo conjugado 
acelerador médio dado por: 


CAMÉD ES Cmméd — Cnád (2.7323) 
Onde: anta =R x Conéd 


O gráfico da figura 2.12, mostra o conjugado acelerador médio. 
Conqugado 
E 





Eotaráo 


Figura 2.12 — Conjugado acelerador médio 
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Substituindo (2.7.2.3), (2.7.2.4) e (2.7.2.5) em (2.7.2.2), tem-se: 


Crmáa Cmos =U ,, IAS (2.7.2.6) 
Í 
Portanto: 
id A 072 
mméd mdd 
Integrando, tem-se: 
La 
[dr =2.7._Mmtte— Ln Feo [an 
0 mméd a. 0 
to =21NX (td) (2.7.2.8) 
mméd “rméd 


2.7.3  POTÉNCIA DINÁMICA OU DE ACELERACÁO 


O tempo de aceleracáo sempre deve ser menor que o tempo de rotor bloqueado do 
motor. 

A poténcia dinámica é a poténcia necessária para acelerar a carga até a rotacáo nominal 
em um intervalo de tempo menor que o tempo de rotor bloqueado. 

Esta poténcia, na medida do possível, deve ser igual a poténcia nominal do motor. 
Porém dependendo das características da carga (inércia e conjugado), a poténcia dinámica pode 
assumir valores bem maiores que a poténcia nominal. 

Nestes casos deverá ser feito um estudo TÉCNICO-ECONÓMICO, para ver se é 
possível utilizar um acoplamento especial tal como hidráulico, eletromagnético ou de friccáo 
(embreagem). Dependendo do estudo técnico-económico pode tornar-se evidente que a melhor 
solucáo seria um outro tipo de motor, por exemplo um motor de anéis ou motor de galola 
acionado por conversor de frequéncia. 
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Curva: 


Conjugado 
Xx 
Rotacáo 











eCompressores a eBombas 
pistáo centrífugas 
eTalhas eCalandras e Ventiladores, 
Exemplos de Aplicagio | eBombas a pistáio | eBombas de Misturadores 


eBobinadeira de 
fios, panos e 
papel 

e Descascador de 
toras 

e Tornos 


e Britadores vácuo centrífugos 
e Transportadores e Compressor 
contínuos centrífugo 


Conjugado de Carga 


Eon OBS: 
médio (Comeéa) 


Compressor a 
parafuso 1,15.Co, 


Momento de inércia da 
carga referida ao motor 









Relacáo de transmissáo 


Conjugado resistente 


médio 





Cp 


CC 
Conjugad N/H 0 =P y máx lx (x9.81 
Ñ C 
C 


motor médio 





Tempo de aceleracáo 


IO+J, ] 


mméd = 


/ J = momento de inércia (kgm”) n =rotacáo (rps) 
= conaado (Nan o 


Liw(F) = 1,3 846.t:(B) 


Quando deseja-se mudar E 
de classe de isolamento tro) = 1,2778.tw(r) 


tm) = l , 76092 .t:(B) 


rméd 
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2.8 ESPECIFICACAO DE MOTORES PARA VENTILADORES E BOMBAS 
2.8.1 DEFINICOES 


2.8.1.1 VENTILADORES 


Sáo máquinas rotativas capazes de aumentar a energia de um fluído pelo aumento da 
pressáo estática e cinética. 


2.8.1.2 BOMBAS 


Sáo máquinas destinadas a fornecer energia ao líquido, a partir de uma fonte externa, no 
caso o motor, com o fim de promover o seu deslocamento. 


2.8.2  CRITÉRIOS PARA SELECIONAR O MOTOR QUE IRÁ ACIONAR A 
CARGA 


As características do local onde o motor 1rá trabalhar sáo fatores importantes na selecáo 
do motor, e portanto, devem ser conhecidas previamente. Sáo elas: 


2.8.2.1 CARACTERÍSTICAS DA REDE DE ALIMENTACAO 


e Tensáo de alimentacáo do motor (V); 
e  Freqúéncia nominal (Hz); 
e Método de partida (quando náo fornecido, será considerado como partida direta). 


2.8.2.2 CARACTERÍSTICAS DO AMBIENTE 


e Altitude; 
e Temperatura ambiente; 
e  Atmosfera ambiente. 


Quando náo sáo informados valores de altitude e temperatura seráo considerados 
valores de norma, ou seja, 1000m e 40 C (para motores elétricos). 


2.5.2.3 CARACTERÍSTICAS CONSTRUTIVAS 


Forma construtiva; 

Poténcia (kW); 

Rotacáo n (rps); 

Protecáo térmica; 

Sentido de rotacáo (olhando-se pelo lado do acionamento). 


CTC - Centro de Treinamento de Clientes 176 


Es 


Módulo 1 -— Comando e Protecáo 


2.8.2.4 CARACTERÍSTICAS DO VENTILADOR 


Vazáo Q (m/s); 

Pressáo total p (N/m?); 

Rotacáo nc (rps); 

Momento de inércia do ventilador J. (kgm?); 
Curva de conjugado x rotacáo do ventilador; 
Dados do acoplamento; 

Esforcos radiais e/ou axials (se ex1stirem). 


2.8.2.5 CARACTERÍSTICAS DA BOMBA 


Vazáo Q (m/s); 

Pressáo total p (N/m?); 

Altura manométrica h (m); 

Rotacáo nc (rps); 

Rendimento da bomba; 

Momento de inércia da bomba J. (kem?); 
Curva de conjugado x rotacáo da bomba; 
Dados do acoplamento; 

Esforcos radiais e/ou axials (se ex1stirem); 
Massa específica do fluido (kg/m?). 


2.8.3  DETERMINACAO DA VELOCIDADE DO MOTOR 


Além do rendimento do acoplamento (Nac), Já visto, o fator de reducáo (R) é um fator 
muito importante que deve ser conhecido. 
Este fator é definido como sendo a relacáo entre a rotacáo de saída e de entrada, ou seja: 


pote (2.8.3.1) 


Onde: Nc _ representa a rotacáo de saída do redutor que é a rotacáo do ventilador 


ou da bomba; 
hn —representa a rotacáo de entrada do redutor que é a rotacáo do motor. 


Exemplo: Quando se diz que a reducáo é de 1:2 significa que R = 0,5, portanto : 
Ay =2.M6 


Entáo conhecendo-se a rotacáo (n¿) do ventilador ou da bomba e o fator de redugáo do 


acoplamento é possível obter a rotacáo do motor. 
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n= (2.8.3.2) 


A rotacáo síncrona (ns) em rps é dada por: 


ae (2.8.3.3) 
2p 
Onde: f = freqúéncia da rede (Hz); 


2p = pares de pólos. 


Analisando (2.8.3.2) e (2.8.3.3) pode-se obter a polaridade do motor. 


2.8.4 POTÉNCIA NOMINAL OU DE SERVICO DA CARGA 


Para se determinar a poténcia absorvida pela carga existem trés maneiras: 


2.8.4.1 CONHECENDO A VAZAO E A PRESSAO TOTAL 


Sendo a vazáo dada em m'/s e a pressáo em N/m/ a poténcia requerida pela carga em 
kW é dada por: 


p=10 0 P2%£ [kw] 
Me 
Onde: nc = rendimento da carga. 
Obs.: a) Se a pressáo total for dada em mmHb»0, tem-se: 
1 mmH50 = 9,81 N/m' 
b) Se a pressáo total for dada em atmosferas, tem-se: 


l atm = 1,033 mmH,0O = 76 cmHg = 10?N/m* 


c) É mostrado a seguir algumas faixas de rendimentos de ventiladores (Ny): 
e  0,50<n,<0,80 > ventilador cuja pressáo total seja maior que 400 mmHb0; 
e  0,35<n,<0,50 > ventilador cuja pressáo total esteja entre 100 e 400 mmH,0; 


e  0,20<n,<0,35 > ventilador cuja pressáo total seja menor que 100 mmHbO. 
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d) E mostrado a seguir algumas faixas de rendimentos de bombas (Mb): 
e  0,75<mp<0,85 > Para bombas de pistáo; 
e  0,45<mp<0,75 > Para bombas centrífugas. 
2.8.4.2 CONHECENDO-SE O CONJUGADO NOMINAL DA CARGA 


Seja o conjugado de carga nominal (C¿n) dado em Nm e a rotagáo (nc) da carga dado em 
rps, a poténcia requerida pela carga em kW é dada por: 


P. =107*.27.n,.C., [kW] (2.8.4.2.1) 


Portanto a poténcia nominal do motor (P,) em kW é dada por: 





p == (2.8.4.2.2) 
2.8.4.3 CONHECENDO-SE A VAZÁO E A ALTURA MANOMÉTRICA DA 


BOMBA 


Sendo a vazáo Q dada em m/s e a altura manométrica h em metros, a poténcia 
requerida pela bomba em kW é dada por: 


P =107 Ban (2.8.4.3.1) 
11, 
Onde: (p = massa específica do fluido (kg/m? ); 


g = aceleracáo da gravidade local (m/s”); 
n»= rendimento da bomba. 


2.8.5 TEMPO DE ACELERACAO 


Para o cálculo do tempo de aceleracáo é necessário que se conheca a curva de 
conjugado x rotacáo da carga. 

Na figura 2.13 tem-se as curvas características de um ventilador. 

Na condicáo A o ventilador parte com o registro aberto e na condicáo F o ventilador 
parte com o registro fechado. 

A condicáo F é favorável ao motor na partida porque a curva de conjugado é mais 
baixa. Isto implica em um tempo de aceleracáo menor. 
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(conqugado em Yo 





Cc 00 IO A A E Mi 
eee HH HH + 
14 ¿20 $0 40 50 $0 b O 0 100 

Eotaráo do Ventilador em o 


Figura 2.13 — Curva Conjugado x Velocidade - Ventilador 


Na figura 2.14, tem-se a curva característica de uma bomba. 





Fotacáo da Bomba en 0 


Figura 2.14 — Curva Conjugado x Velocidade - Bombas 


Como ambos apresentam conjugado quadrático ou parabólico, este pode ser calculado 
pela expressáo (2.2.3.1), ou seja: 


C. =C, +(k, xn.) (2.8.5.1) 


O conjugado Cy é obtido diretamente da curva. Quando a curva náo é conhecida pode-se 
tomar Cy como sendo um valor compreendido entre 10 a 20% do conjugado nominal. 
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O conjugado da carga média (Comea) em Nm, é obtido por: 


C 


cméd 


= Co + lomo”) (2.8.5.2) 


Da equacáo (2.8.5.1) tem-se que: 





Substituindo k., tem-se: 


- A, Lo Co xn 
3 No 


Comi 7 Co £ q) 


MA es 


cméd 
3 





C 


O conjugado resistente médio (Cyme4) da carga, em Nm referido ao eixo do motor é dado 
por: 
C 


=RxC (2.8.5.3) 


rméd cméd 


Para acionar um ventilador ou uma bomba centrífuga em condicóes normais o 
motor pode ser categoria N, e o conjugado motor médio (Cmmea) em Nm é obtido pela expressáo: 


€. =045x| 4 ma LC x981 (2.8.5.4) 
mméd C C n 


n n 


O conjugado de partida (Cp/C,), o máximo (Cmax/Cn) e o conjugado nominal (C,) sáo 
obtidos do catálogo de motores do fabricante (catálogo de motores WEG) ou da folha de dados 
do motor. O conjugado nominal é expresso em kgfm e O Ceoméa é obtido em Nm. 

Finalmente o tempo de aceleracáo em segundos é obtido a partir da expressáo abaixo: 


2 Ltda] (2.8.5.5) 
mméd rméd 

Onde J,, é o momento de inércia do motor e J..é o momento de inércia da carga referida 
ao e1xo do motor (expressáo 2.4.1). 

Se o tempo de aceleracáo for maior que o tempo de rotor bloqueado (t, > t¡+), deve-se 
escolher um motor de poténcia superior e repetir o cálculo de (2.8.5.4) e (2.8.5.5) até que o 
tempo de aceleracáo seja menor que 80% do tempo de rotor bloqueado. 


t. <0,80xt 
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2.5.6 EXEMPLOS 
OBS: Todos os valores adotados, no caso do motor elétrico, provém de tabelas que 
encontram-se nos catálogos destes produtos. Para fins didáticos, na apostila, estamos 
adotando o catálogo de motores W21 modelo Mod.001.66/092004. É aconselhável, sempre 
que necessário, recorrer aos catálogos mais recentes ou, de uma maneira mais ágil, 
consultando nosso catálogo eletrónico no site da WEG (www.weg.com.br). 


2.8.6.1 VENTILADOR 


Deseja-se saber que motor deve ser acoplado a um ventilador que possui as 
características apresentadas a seguir: 


1) Características da rede de alimentacáo: 
e U=440 V; 

e f=60Hz; 

e Partida direta. 


2) Características do ambiente: 
e  Atmosfera industrial. 


3) Características construtivas: 
Horizontal; 

e  Protecáo térmica classe B; 

e Sentido de rotacáo horário. 


4) Características do ventilador: 

nc = 1780 rpm; 

J.=20 kgm”; 

Acoplamento direto; 

Curva conjugado x rotacáo - (visualizar no gráfico abaixo); 
Conjugado nominal para condicáo A: Con(A) = 320 Nm; 
Conjugado nominal para condicáo B: Con(B) = 270 Nm. 


Obs.: Dimensionar um motor para a condicáo (A) e outro para a condicáo (B). 
Utilizar motor WEG Alto rendimento plus. 


Condicáo (A) 


Conjugado em % 


Condicáo (B) 





10 20 30 40 so 60 0 60 90 100 
Rotacáo do Ventilador em % 


Figura 2.15 
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SOLUCAO: 
CONDICAO (A). 
a) Velocidade do motor - (n): 
Como o acoplamento é direto tem-se R = 1. Recordando a expressáo (2.8.3.2), tem-se: 


1 1 
to 0 Qu, mA 
R 1 60 


Sendo que a rede é de 60 Hz e de acordo com a equacáo (2.8.2.3), tem-se: 


f f 
==; OU  p=-——= ELA = 2 pares de pólos, ou seja, IV pólos 
p ns 29,7 


Ns = 
(Um motor de IV pólos tem sua rotagáo síncrona de 30 rps ou 1800 rpm.) 


PORTANTO O MOTOR WEG QUE DEVERÁ SER ESCOLHIDO SERÁ UM 
MOTOR DE IV PÓLOS ! 


b) Potencia nominal do motor (P,,): 
A poténcia requerida pelo ventilador é obtida da expressáo (2.8.4.2.1): 


P, =107*.27.n,.C,, [kW] 
P, = 107.27 x 29,7 x 320 
P, =539,7 [kW] 


A poténcia nominal do motor é obtida de acordo com a expressáo (2.8.4.2.2). Como o 
acoplamento é direto tem-se Nac = 1, logo: 








P = ES = Sad =59,/7 kW 
Nac 
Em cv será: 
a a 81,2 cv 
0,736 


Como a poténcia normalizada imediatamente superior é de 100 cv, escolhe-se o motor 
WEG de 75 kW (ou 100 cv) de IV pólos. 
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c) Conjugado resistente médio ( Ciméd): 
Do gráfico tem-se: 
C, =0,10xC.,(A)=0,10x320; ouseja, C, =32,0 Nm 
Como R = l, e levando em consideracáo a expressáo abaixo, obtém-se o conjugado 


resistente médio: 
2xC,+C.  64+320 


Curs =128 Nm 
3 
Conóa = RX Comóa =1x128; Ou seja, Conóa = 128 Nm 
d) Conjugado motor médio (Cumkp): 
Para o motor de 100 cv/ IV pólos, do catálogo, tem-se: 
E 
C, = 40,1kgfm 1207 =3,0 E =3,3 
Ca E, 


O conjugado motor médio é dado por: 


Conca = 0,45 x E + y) xC, x9,81 
C, C, 
Co. =0,45x (3,0+3,3)x 40,1 x 9,81 
CC... =1115Nm 


mméd 
e) Tempo de Aceleracáo (t,): 


Do catálogo obtém-se o valor do momento de inércia do motor (J,.) que é 1gual a 
1,15478 kem', e como o acoplamento é direto, tem-se: 


J.=J,xR*=20x (1) 
J.. =20kgm” 


Portanto, o tempo de aceleracáo é dado por: 


Ta AS 


t, =2.1.NX | 
E 


A 


mméd “rméd 1115-128 


ft, =3,99 segundos. 
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Do catálogo obtém-se o tempo de rotor bloqueado (t,+) que é de 12,0s. 


t,<0,8xt., 
£, <0,8x10 
t, <8,0s 


O que é verificado. Portanto o motor está apto para acionar o ventilador na condicáo (A). 
Especificacáo do motor: 


Motor trifásico de inducáo, rotor de galola, marca WEG Alto Rendimento Plus; 
Poténcia: 75 kW/100 cv; 
Polaridade: IV Pólos; 
Tensáo: 440 volts; 
Freqúéncia: 60 Hz; 
Carcaca: 250 SIM; 
Forma construtiva: B3D; 
Grau de Protecáo: IP55; 
Classe de isolamento: E; 
Categoria: N; 

Regime de Servico: Sl; 
Outras condicóes: 


2.8.6.2 BOMBAS 


OBS: Todos os valores adotados, no caso do motor elétrico, provém de tabelas que 
encontram-se nos catálogos destes produtos. Para fins didáticos, na apostila, estamos 
adotando o catálogo de motores W21 modelo Mod.001.66/092004. É aconselhável, sempre 
que necessário, recorrer aos catálogos mais recentes 0u, de uma maneira mais ágil, 
consultando nosso catálogo eletrónico no site da WEG (www.weg.com.br). 


Deseja-se saber que motor deve ser acoplado a uma bomba que apresenta as seguintes 
características: 


a) Características da rede de alimentacáo: 
e U=440 V; 

e f=60Hz; 

e Partida direta. 


b) Características do ambiente: 


e  Atmosfera limpa (normal). 
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c) Características construtivas: 


e Horizontal; 
e  Protecáo térmica classe B; 
e Sentido de rotacáo horário. 


d) Características da bomba: 
e n= 1780 rpm; 

e J.=6kgm'; 

e  Acoplamento direto; 


e Curva conjugado x rotacáo - (visualizar no gráfico aba1xo); 
e Conjugado nominal: Co, = 480 Nm; 


100 


30 


Conjugado (1%) 


12% 





50 100 
Rotacáo da Bomba em (%) 


Figura 2.16 
SOLUCAO: 
a) Velocidade do motor (ny): 


Como o acoplamento é direto tem-se R = 1, logo: 


n. 1780 
n, ===-—=1780 rpm 
SR 1 “P 


Ou seja: 
hn = 29,7 rps 


f : : 
Portanto, sendo ns =— ,o motor será de IV pólos. 
p 
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b) Potencia nominal do motor (P,,): 
A poténcia requerida pela bomba é obtida da expressáo abaixo: 
P, =107*.27.n,.C.,, [kW] 
P, =107*.27 x 29,7 x 480 
P, =89,6kKW P, =121,7 cv 


Escolhe-se, entáo, o motor de 90 kW / 125 ev / IV pólos, que é normalizado conforme 
catálogo de motores WEG Alto Rendimento Plus. 


c) Conjugado resistente médio (C méd): 
O conjugado Cy é obtido diretamente da curva. 


C, =0,12x 480 
C, =57,6Nm 


O conjugado da carga médio (Comea) € dado por: 
-2xC,+C., C _2x57,6+ 480 


cméd cméd 
3 3 


C.... =198,4Nm 


Cc 


cméd 
Como R = 1, tem-se que, o conjugado resistente médio (Ciméd) é: 


C =RxC 


rméd cméd 


C.... =198,4Nm 


rméd 


d) Conjugado motor médio (Cmméd): 


Para um motor de 90 kW / 125 cv; do catálogo WEG tem-se: 


e. 
C, =50,1kgfm pa E 
E C 


n N 


O conjugado motor médio é obtido a partir da equacáo: 
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Ea Cs 
Ciaméa = 0,45 x [E + 3 xC,x9,81 (Nm) 
C 


n n 


C 


mméd 


= 0,45 x (2,3 +2,9)x 50,1x 9,81 
Conca =1150Nm 


mméd 

e) Tempo de aceleracáo (t,): 

O momento de inércia do motor é obtido do catálogo WEG: 
J. =1,92710 kgm” 

Como o acoplamento é direto tem-se: 


J..=J, =6kgm” 


Logo, o tempo de aceleracáo é dado por: 


J +3 
t =2mn]  ntte 
S o uta ] 
ns 
1150—198,4 


t, =1,55 segundos 
Do catálogo tem-se: 
ft, = 26 segundos 


Fazendo a comparacáo do t, com 0 tp, tem-se: 


t,<08xt,, 
t, <0,8x26 
t, <20,85 


PORTANTO O MOTOR ESTÁ APTO A ACIONAR A BOMBA. 
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Especificacáo do motor: 


Motor trifásico de inducáo, rotor de galola, marca WEG Alto Rendimento Plus; 
Poténcia: 90 kW 125 cv; 
Polaridade: IV Pólos; 
Tensáo: 440 Volts; 
Freqúéncia: 60 Hz; 
Carcaca: 280 S/M; 
Forma construtiva: B3D ; 
Grau de Protecáo: IP 55; 
Classe de isolamento: E; 
Categoria: N ; 

Regime de Servico: S]; 
Outras condicóes: 
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2.9 ESPECIFICACAO DE MOTORES PARA COMPRESSORES 
2.9.1 COMPRESSOR 


2.9.1.1 DEFINICOES 


Sáo máquinas destinadas a produzir a compressáo de gases. Os compressores convertem 
trabalho mecánico em aquecimento. 

A pressáo de um gás ou vapor pode ser aumentada ou pela diminuicáo do volume 
(compressores de deslocamento positivo) ou pelo fornecimento de uma energia cinética que é 
convertida em forma de pressáo em um difusor (compressores dinámicos). 


2.9.2  CRITÉRIOS PARA SELECIONAR O MOTOR QUE IRÁ ACIONAR O 
COMPRESSOR 


Vamos analisar os compressores a pistáo e membranas que apresentam uma curva de 
conjugado constante com a rotacáo. Os compressores centrífugos e axlals apresentam curva de 
conjugado parabólico e portanto sáo análogos a bombas e ventiladores vistos anteriormente. 


2.9.2.1 CARACTERÍSTICAS DA REDE DE ALIMENTACÁAO 


e Tensáo de alimentacáo do motor (V); 
e  Freqúéncia nominal (Hz); 
e Método de partida (quando náo fornecido, será considerado como partida direta). 


2.9.2.2 CARACTERÍSTICAS DO AMBIENTE 


e Altitude; 
e Temperatura ambiente; 
e  Atmosfera ambiente. 


Quando náo sáo informados valores de altitude e temperatura seráo considerados 
valores de norma, ou seja, 1000m e 40 C (para motores elétricos). 


2.9.2.3 CARACTERÍSTICAS CONSTRUTIVAS 


Forma construtiva; 

Poténcia (kW); 

Rotacáo n (rps); 

Protecáo térmica; 

Sentido de rotacáo (olhando-se pelo lado do acionamento). 
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2.9.2.4 CARACTERÍSTICAS DO COMPRESSOR 


Momento de inércia do compressor (J.) em kgm/; 
Conjugado de partida em Nm; 

Conjugado nominal em Nm; 

Velocidade nominal em rps; 

Dados do acoplamento; 

Esforcos radiais e/ou axials (se ex1stirem). 


2.9.3  DETERMINACAO DA VELOCIDADE DO MOTOR 


A determinacáo da velocidade do motor é idéntica a aquela determinada anteriormente 
para ventiladores e bombas. Vamos apenas recordar as fórmulas, ou seja: 


R = lie 
An 
Onde: Nc _ representa a rotacáo de saída do redutor que é a rotacáo do ventilador 


ou da bomba; 
hn —representa a rotacáo de entrada do redutor que é a rotacáo do motor. 


A rotacáo síncrona (ns) em rps é dada por: 


mo. (2.9.3.3) 
2p 
Onde: f = frequéncia da rede (Hz); 


2p = pares de pólos. 


2.9.4 POTÉNCIA NOMINAL OU DE SERVICO DO MOTOR 


Conhecendo-se o conjugado nominal do compressor (C..) em Nm e a velocidade do 
compressor (nc) em rps, a poténcia requerida pelo compressor em kW é dada por: 


P. =10”.2.1.m..C., (2.9.4.1) 


Portanto, a poténcia nominal do motor em kW é dada por: 





¡E (2.9.4.2) 
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2.9.5 TEMPO DE ACELERACAO 


Como o conjugado é constante com a velocidade, o conjugado médio da carga é dado 
por: 


Co. =0C (2.9.5.1) 


cméd " “en 
Obs.: Esta 6 uma regra geral. O ideal é conhecer a curva conjugado X rotacáo do 
compressor. 


Logo o conjugado resistente médio é dado por: 


C.. =RxC (2.9.5.2) 


rméd cméd 
Para compressores centrífugos e axilas, o motor pode ser categoria N. Para 
compressores de pistáo ou membrana, o motor pode ser categoria H. 
Para alguns casos, o motor pode ser categoria N desde que o conjugado de partida do 
motor náo seja menor que o requerido pelo compressor na partida. 


O conjugado motor médio tanto para categoria N como H é dado por: 


Cc C.. 
CO... =0,45x| 2 4" [xC x9,81 (2.9.5.3) 
mméd C C n 


n n 


O conjugado de partida (Cp/C,), máximo (Cmax/Cn) e o conjugado nominal (C,) sáo 
obtidos no catálogo de motores WEG. O conjugado nominal é expresso em kgfm, O Cioméa € 
obtido em Nm. 

O tempo de aceleracáo em segundos é dado por: 


JJ. +3 
t, = mal (2.9.5.4) 
0 =C 
mméd rméd 

Onde J,, é o momento de inércia do motor e J.. é o momento de inércia da carga referida 
ao elxo do motor. 

Se ta > 0,8.t.y deve-se escolher um motor de poténcia superior e repetir a análise ou 
alterar a classe de 1solacáo, corrigindo o tempo de rotor bloqueado, conforme visto 
anteriormente. 


OBS: Quando trata-se de um compressor a parafuso, tem-se que levar em consideracáo 


de que o seu conjugado de carga médio é cerca de 15% superior ao conjugado de carga nominal, 
conforme demonstrado no gráfico abaixo: 
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=1,15xC., 


ecméd 


+ ED 


150 


100 


SÓ 





EMMA 
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Figura 2.17 - Curva típica de um compressor a parafuso 


2.9.6  EXEMPLOS 


OBS: Todos os valores adotados, no caso do motor elétrico, provém de tabelas que 
encontram-se nos catálogos destes produtos. Para fins didáticos, na apostila, estamos 
adotando o catálogo de motores W21 modelo Mod.001.66/092004. É aconselhável, sempre 
que necessário, recorrer aos catálogos mais recentes 0u, de uma maneira mais ágil, 
consultando nosso catálogo eletrónico no site da WEG (www.weg.com.br). 


1. Determinar que motor, WEG Alto Rendimento Plus, que deve ser empregado para 
acionar um compressor a parafuso com as seguintes características: 


a) Rede de alimentacáo: 
e U=440V; 

e f=60Hz; 

e Partida direta. 

b) Ambiente: 

e Normal; 


c) Formas Construtivas: 


e Horizontal; 
e  Protecáo térmica classe B; 
e Sentido de rotacáo horário. 


d) Compressor: 


e Momento de inércia: J, =2,5 kgm/; 
e Conjugado de partida 37 Nm; 
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e Conjugado nominal C., = 24 Nm; 

e  Velocidade nc = 1125 rpm; 

e  Reducáo do acoplamento R = 0,65; 

e  Rendimento do acoplamento Nac = 97% 
SOLUCAO: 


a) Velocidade do motor (ny): 


Como o fator de reducáo do acoplamento é R = 0,65; a rotacáo do motor é dada por: 





ny = Mc 123 _ 1730 rpm 
R 0,65 


= On = 28,83 rps 
60 


N 


Portanto o motor será de IV pólos. 

b) Potencia nominal do motor: 

A poténcia requerida pelo compressor (P.) em kW será: 
P. =10*.2..n,.C., 


P.=10 2.7.2 24 
60 





P. =2,82kW 
P 
¿== 228 2 91kw 
Na 0,97 


De catálogo, com estes valores, encontra-se um motor WEG Alto Rendimento Plus de 4 
cv/ 3 kW - IV pólos. 


c) Conjugado resistente médio (Cméd): 
O conjugado da carga média é dado por: 


Cc =1,15xC,, =1,15x 24 = 27,6 Nm 


cméd 
O conjugado resistente médio é dado por: 


Cuna =RXC ona =0,65x 27,6 =17,94 Nm 
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d) Conjugado motor médio (C'mnméd): 


Do catálogo de motores WEG obtém-se: 


C, = 167 kgfm En =:29 Ems = 23,1 
E C 
Logo: 
Cc e 
Con =0,45x| +5 |xC, x9,81 
Cc Cc, 


n 


Coro = 0,45 x (2,9 + 3,1)x 1,67 x 9,81 


mméd 


C = 44,23 Nm 


mméd 
e) Tempo de aceleracáo (t,): 
Do catálogo de motores WEG, tem-se: 
J,, = 0,00918 kgm? 
A inércia do compressor referida ao eixo do motor será: 


J o => R” A y. 
J.. =(0,65)' x2,5=1,06 kgm? 


Portanto, o tempo de aceleracáo é dado por: 


Jo +S 
t, =21.2,. 
Ceméd — Coméd 
t, =27.28,75. pa = 7,36 segundos 
44,23 -—17,94 


Do catálogo tem-se que: 
t, =8,0 segundos 


Como ta > 0,8 t, deve-se escolher um motor de maior poténcia. Adota-se como base o 
de 3,7 kW / 5 cv, que é imediatamente superior ao motor anterior: 





C, =2,09kgf ; —==3,0 ; —=3,0 


J ,=0,01072kgm* ; t, =80segundos ; n, =1730 rpm = 28,83 rps 
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Com base nestes dados, calcula-se t,: 


0,01072+1,06 


t, =271.28,83. 
55,09 17,94 


= 5,13 segundos 


Sabendo que ty = 8 s, percebe-se que: 
ft, <0.8xt,, 
t, <0,8x8 
t, <6,4s 
o que é verificado. 
Outra opcáo seria a de trocar de classe de 1isolamento, de B para F (do motor anterior): 


try) = 1,3846 x 8 = 11,07 segundos, utilizando isolamento F. 


Comprovando se a condicáo anterior foi satisfeita, tem-se: 
t_<0,8xt,, ft, <0,8x11,07 
t, <8,865 


portanto, o motor anterior náo conseguiria acionar a carga mesmo com outra isolacáo. 


Especificacáo do motor: 
Motor trifásico de inducáo, rotor de galola, marca WEG Alto Rendimento Plus; 
Poténcia: 3,7 kW 5 cv; 
Polaridade: IV Pólos; 
Tensáo: 440 Volts; 
Freqúéncia: 60 Hz; 
Carcaca: 100 L; 

Forma construtiva: B3D ; 
Grau de Protecáo: IP 55; 
Classe de isolamento: B; 
Categoria: N ; 

Regime de Servico: S]; 
Outras condicóes: 
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2.10 ESPECIFICACAO DE MOTORES PARA TALHAS 
2.10.1 TALHAS 


2.10.1.1 DEFINICOES 


Talhas sáo máquinas mecánicas ou eletromecánicas que, 
pela utilizacáo de uma relacáo forca-velocidade, prestam-se ao 


levantamento e translacáo de cargas (vide figura 2.17). Ñ 7 
2.102 CRITÉRIOS PARA SELECIONAR O 2, 
MOTOR QUE IRA ACIONAR A TALHA 
£3 


As características do local e onde o motor 1rá trabalhar sáo 
fatores importantes na selecáo do motor, e portanto, devem ser  z; Z] 
conhecidos previamente. Sáo eles: 


2.10,2.1 CARACTERÍSTICAS DA REDE DE En 23 
ALIMENTACÁAO 


e Tensáo de alimentacáo do motor; 

e  Frequéncia nominal; 

e Método de partida (quando for suprimida, será 
considerada como partida direta). Figura 2.18 


BR 


2.10.2.2 CARACTERÍSTICAS DO AMBIENTE 


e Altitude; 
e Temperatura ambiente; 
e  Atmosfera. 


Quando náo sáo informados os valores, seráo considerados os de norma e atmosfera 
normal. 


2.10.2.3 CARACTERÍSTICAS CONSTRUTIVAS 


Forma construtiva; 
Poténcia; 

Rotacáo; 

Protecáo térmica; 
Sentido de rotacáo; 
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2.10.2.4 CARACTERÍSTICAS DA TALHA 


Fator de reducáo da velocidade (R ); 

Carga a ser levantada (m) em kg; 

Velocidade de levantamento da carga (V¿) em m/s; 

Rendimento total do sistema (h); 

Momento de inércia do acoplamento e redutor (J,.) em kem/; 

Diámetro da polia ou tambor onde está suspensa a carga (D.) em m; 

Classe de operacáo de acordo com a norma NBR 9974 - Selecáo de Motores 
Elétricos para Elevacáo ou, o número máximo de manobras por hora e o valor 
percentual da duracáo operacional do ciclo (ED). 


2.10.3 DETERMINACAO DA VELOCIDADE DO MOTOR 


Conhecendo-se a velocidade de levantamento da carga (V¿), determina-se a velocidade 
do tambor (nc) em rps por: 


Mn. =— (2.10.3.1) 





Dividindo-se a velocidade do tambor pelo fator de reducáo, obtém-se a velocidade 
requerida pelo motor. 


a (2.10.3.2) 


Desta forma, determina-se qual a polaridade do motor a ser utilizado para oO 
acionamento, porém ainda há necessidade de uma análise técnico-económica para se determinar 
qual a melhor relacáo fator de reducáo e polaridade do motor (2p). 


2.10.4 DETERMINACAO DO CONJUGADO NOMINAL REQUERIDO PELA 
TALHA (Cen) 


Em funcáo da carga a ser levantada, do diámetro do tambor ou polia, pode-se 
determinar o conjugado nominal (C.,) da talha da seguinte forma: 





C. = : (2.10.4.1) 


Obs.: Esta expressáo é válida em acionamento direto, sem polia móvel. 
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2.10.5 POTÉNCIA NOMINAL OU DE SERVICO DO MOTOR 


Para se determinar a poténcia absorvida pela talha existem duas maneiras: 


a) Conhecendo-se a carga a ser levantada (m) em kg e a velocidade de levantamento 
(V.) em m/s, a poténcia requerida pela talha em kW é dada por: 


qa” gV, 
17, 


P=1 (2.10.5.1) 


Onde: n; representa o rendimento total da talha. 


A seguir é mostrado os rendimentos isolados dos mecanismos das talhas. O rendimento 
total da talha (n:) € dado pelo produto dos rendimentos mostrados na tabela (2.10.5.1) 


Com Mancais de... 


PECAS DA CONSTRUCÁO 


Polias de corrente; 

Pinháo de corrente com rodas cabrestantes; 

Rodas de corrente para correntes de polias; 

Polias de cabo; 

Par de rodas frontais ou cónicas (lubrificacáo com graxa); 
Par de rodas frontais ou cónicas (lubrificacáo com óleo); 
Tambor para cabo; 





Tabela 2.10.5.1 — Rendimentos Isolados dos Mecanismos de 
Talhas conforme catálogo do fabricante 


b) Conhecendo-se o conjugado nominal da carga (C4,): 


Sendo o conjugado nominal da carga dado em Nm e a rotacáo (nc) dada em rps, a 
poténcia requerida pela talha em kW é dada por: 


P =10*2rn,.C., (2.10.5.2) 


Portanto a poténcia nominal do motor (P,) em kW é dada por: 


p= (2.10.5.3) 
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2.10.6 REGIME DE TRABALHO DO MOTOR 


O regime de trabalho de uma talha está mostrado na figura 2.18 e na tabela 2.10.6, é 
mostrada a relacáo de regimes básicos para talhas de acordo com a norma NBR 9974 - Selecáo 
de Motores Elétricos para Elevacáo. 


Altura de 
Elevacáo 













Repouso | Aba. 





Elevagáo : o Repouso 


Tempo 


CICLO 04 TALHA 


Figura 2.19 


Regime... 


.. Intermitente Periódico ... de Tempo Limitado 





Tabela 2.10.6.1 — Classes de Regimes de Trabalho de Talhas 
Exemplos: S3-40% - 150 man./hora 
S4-60% - 150 man./hora 


2.10.7 CATEGORIA DO MOTOR 


Em funcáo do regime de trabalho da talha, geralmente intermitente, o motor mais 
adequado é do tipo categoria D, cujas características normalizadas sáo: 


e Conjugado de partida igual ou superior a 275% do nominal; 
e  Escorregamento nominal entre 5 e 8% ou entre 8 e 13%. 


Entretanto, existem casos em que o motor categoria N satisfaz as exigéncias da 
aplicacáo. 
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2.10.8 TEMPO DE ACELERACAO 


Para o cálculo do tempo de aceleracáo é necessário que se conheca a curva de 
conjugado x rotacáo da carga. 

No caso de talha, o conjugado permanece constante com a variacáo da rotacáo. Assim, 
tem-se: 


C. =C, +k, = Constante (2.10.8.1) 
Considerando uma talha com conjugado nominal C.,, tem-se: 
Cu = Co Ek. (2.10.8.2) 


Assim, o conjugado médio (Comea) da talha é obtido pela expressáo: 


C.. =Cj+k.=C, (2.10.8.3) 


cméd 
O conjugado resistente médio (Crimea) da talha em Nm referido ao eixo do motor é dado 
por: 


C,,.,=RxC, (2.10.8.4) 


rméd 
Para acionar a talha, o motor deve ser categoria D ou dependendo do regime, poderá ser 


categoria N. Para motores categoria D, o conjugado motor médio (Cmmea) em Nim é obtido pela 
expressáo: 


E 


mméd 


= 050 xC, (2.10.8.5) 


n 


Para motores categoria N, o conjugado motor médio (Cmmea) em Nm é obtido pela 
expressáo: 


O, =0,45x E En Ca), C,x9,81 (2.10.8.6) 


n n 


Finalmente, o tempo de aceleracáo em segundos é obtido a partir da expressáo: 


J +J 
A O (2.10.8.7) 
- NN O náá 
Onde: de = Momento de inércia do motor 
Jo. = Momento de inércia da talha referida ao eixo do motor 
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2.10.9 CORRENTE EQUIVALENTE 


Para um regime intermitente é prático analisar-se a aplicacáo em termos de corrente 
eficaz ou equivalente. 


IA) 





Figura 2.20 


O valor da corrente equivalente será: 





Para efetuar-se uma análise segura, deve-se considerar: 


2 
Lo < At easse 
I Af 


n n 





Onde: At, = Elevacáo de temperatura do motor quando está trabalhando em 
regime contínuo; 
Atelasse = Máxima elevacáo de temperatura permitida pela classe de 
1solamento (AT máx). 


O fator (Leq/InY é o fator de aquecimento do motor no regime calculado: 
I) Se (Leq/I,)” < 1,0, o motor poderá ser utilizado no regime especificado. 


2) Se (Leq/I,)” > 1,0, faz-se a seguinte análise: 
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e Considerando que os dados utilizados no cálculo da corrente equivalente foram 
obtidos do catálogo, onde os motores sáo classe B, tem-se: 


Se (Loy!) < 1,25 - Usar motor classe F'; 


Se (Lo) /Ip)” < 1,56 - Usar motor classe H. 


2.10.10 ROTEIRO DE ESPECIFICACAO DO MOTOR 


a) A partir dos dados da carga (talha) escolhe-se o motor que sup0e-se irá satisfazer as 
condicóes de acionamento; 

b) A partir dos dados do motor calcula-se o tempo de aceleracáo; 

c) Calculado o tempo de aceleracáo do motor, é verificada se a condicáo de corrente 
equivalente é satisfeita. Caso 1sto náo ocorra, deve-se escolher um motor maior e 
fazer nova verificacáo; 


2.10.11 ROTEIRO DE ESPECIFICACAO DO MOTOR QUANDO NAO SE 
CONHECE OS DADOS PARA O CÁLCULO DA CORRENTE MÁXIMA 
ADMISSÍVEL 


a) A partir dos dados da talha escolhe-se o motor; 

b) Calcula-se a corrente equivalente caso o regime seja intermitente; 

c) A poténcia adequada ao regime será aquela cuja corrente nominal for semelhante a 
corrente equivalente calculada em b). 


2.10.12 EXEMPLO 


OBS: Todos os valores adotados, no caso do motor elétrico, provém de tabelas que 
encontram-se nos catálogos destes produtos. Para fins didáticos, na apostila, estamos 
adotando o catálogo de motores W21 modelo Mod.001.66/092004. É aconselhável, sempre 
que necessário, recorrer aos catálogos mais recentes ou, de uma maneira mais ágil, 
consultando nosso catálogo eletrónico no site da WEG (www.weg.com.br). 


a) Dimensionar um motor que aciona uma talha com as características apresentadas a 
seguir: 


1) Características da rede de alimentacáo: 
e U=220V; 


e f=60Hz; 
e Partida direta. 
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2) Características do ambiente: 
e Temperatura <40C; 
e Altitude < 1000 m; 
e Normal. 
3) Características construtivas: 
e Horizontal; 
e Sentido de rotacáo — Ambos; 


e  Protecáo térmica classe B; 


4) Características da talha: 


e Carga a ser levantada: m =400kg; 

e Velocidade de levantamento: V. = 0,8m/s; 

e  Reducáo: R =0,041; 

e  Rendimento total do sistema: n: = 0,9600; 

e Diámetro da polia: D¿ = 0,22m; 

e  Inércia da polia referida a sua própria velocidade: — J,=0,03 kem?; 

e  Inércia do redutor referida a velocidade do motor: — J,=0,0001 kem” A 

e  Inércia do acoplamento referida a velocidade do motor: Ja. = 0,0002 kgm/; 
e  Aceleracáo da gravidade: g=9,81 m/s”; 

e Classe de operacáo: 1Cm (120man/h - 20% de ED). 
SOLUCAO: 





400 ky 


Figura 2.21 — Esquema de acoplamento 


Pela equacáo (2.10.5.1), determina-se a poténcia nominal do motor em kW: 


3 m.gvV, 107 x400x9,81x0,8 


Pp, =10 
mn. 0,96 


= 3,27 kW 


Pela equacáo (2.10.3.1) determina-se a velocidade da polia em rps: 
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V 0,8 


Cc 


TD,  1x0,22 








n= =1,16 rps 


Pela equacáo (2.10.3.2) determina-se a velocidade do motor em rps: 


== pS 28,3 rps 
R 0,041 





Como Nrpm = 28,3.60 = 1698, conclui-se ser um motor de IV pólos. 


Do catálogo de motores WEG Alto Rendimento Plus vé-se, que a poténcia normalizada 
é de 3,7 kW / 5,0 cv, que apresenta reserva em relacáo a poténcia nominal calculada. 


> CÁLCULOS DA INÉRCIA TOTAL A SER TRACIONADA PELO MOTOR. 


a) Inércia da massa a ser levantada: 





referida ao e1xo do motor, será: 
J.=J_xR” =0,0081 kgm” 
b) Inércia da polia referida ao exo do motor: 
J,,=3,xR?=0,03 x (0,041) =5,04x10* kgm? 
Cc) Inércia total da carga referido ao e1xo do motor: 
See = Jo + Jos + Sie + Jae 
J , =0,0081 + 0,0000504 + 0,0001 + 0,0002 
J..=8,45x10* =0,00845 kgm” 
=> DADOS DO MOTOR A SER ANALISADO (CATÁLOGO) 3,7 kW, IV pólos 
e [,=13,8A; 
e J,=0,01072 kgm/; 


e C,=2,08 kgfm; 
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e ny=1720; 

e Classe B; 

e 2-30; 
Ca 

. 2-80; 
L, 
CC. 

y máx _ 3,0. 
C 


3 


=> CÁLCULO DO TEMPO DE ACELERACÁO 
A velocidade do motor em rps é calculada por: 


Ay = — = 28,67 rps 


Conjugado motor médio (Cmméa), € dado por: 


C C. 
a = 0asl Er pa <=jo, X 9,81 


n 


Co. =0,45x (3,0 +3,0)x 2,08 x 9,81 


Crmóa = 33,09 Nm 
O conjugado da carga é calculado por: 
P 
¿=== — > O. = 21 448,65 Nm 
102. .n. 10 ”.2.7.1,16 


O conjugado resistente médio é dado por: 


C.... =C,xR=448,7x0,041 =18,4 Nm 


O tempo de aceleracáo pode ser dado por: 


JS 
t, = 2.T.M, - co oe 


mméd rméd 
0,01072 + a] 


1, =2.7.28,67. 
55,09 —18,4 


tf, = 0,094 segundos 
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=> CÁLCULO DA CORRENTE EQUIVALENTE 


Procede-se agora a análise para o regime intermitente, assim, adota-se os dados de um 
motor categoria N. 
De acordo com a figura 2.21, que representa o ciclo de trabalho de uma talha, tem-se: 


Altura de 
Elevagáo 







A baix. 





Reponso : 





Elevagán :  Repouso 


CICLO =T 
Figura 2.22 — Ciclo de Trabalho de uma Talha 


Lembrando qu o ciclo da talha é 120 man/h e 20%ED. Como o motor opera duas vezes 
em um ciclo de operacáo da talha temos que o ciclo do motor corresponde a 240 partidas/hora, 
20% ED. Logo: 

2.t, t, 


% ED = =———— = 
ZAC PE a 





e o período de funcionamento do motor é dado por: 


_ 3600 
2x120 





=15 segundos 


Sendo o ED de 20%, tem-se: 
t, =%EDx T =0,2x15, portanto, tp = 3,0 segundos. 


tr = 15 -— 3 = 12 segundos. 
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Cálculo da corrente equivalente: 
14) 
bp 





In 


1(5) 






A 
Figura 2.23 





2 
6 ] - (8,0) x 0,09 +2,91 
y 12 
I n E 
3 
LN 
=1,273 
L, 
Com esta corrente equivalente significa que o motor terá uma solicitacáo térmica maior 
do que com regime contínuo, logo deve-se especificar um motor com isolamento F. 
Observa-se também que nestas aplicacóes, a inércia da carga sempre é pequena e O 


número de partidas 6 elevado e que na maioria dos casos um motor categoria N satisfaz as 
exigéncias do regime. 





Especificacáo do Motor 

Motor trifásico de inducáo, rotor de galola, marca WEG Alto Rendimento Plus; 
Poténcia: 3,7 kW 5 cv; 

Polaridade: IV Pólos; 

Tensáo: 220 Volts; 

Freqúéncia: 60 Hz; 

Carcaca: 100 L; 

Forma construtiva: B3D ; 

Grau de Protecáo: IP 55; 

Classe de isolamento: E; 

Categoria: N ; 

Regime de Servico: S4 — 20%, 240 part/h; 
Outras condicóes: 
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3  MANUTENCÁO DE MOTORES ELÉTRICOS 


3.1 INTRODUCAO 


Este capítulo abrange todos os motores assíncronos de inducáo com rotor de galola 
WEG, isto é, motores trifásicos das carcacas 63 a 355, e monofásicos. 

Os motores referenciados neste manual estáo em constante aperfeigoamento, por 1sso 
as informacoes estáo sujeltas a modificacOes sem aviso prévio. 

Para maiores informacóes consulte a WEG EQUIPAMENTOS ELÉTRICOS S.A., 
DIVISÁO MOTORES, SECÁO DE ASSISTÉNCIA TÉCNICA. 


3.2 INSTRUCOES BÁSICAS 


3.2.1 INSTRUCOES GERAIS 


Todos os profissionais que realizam servicos em equipamentos elétricos, seja na 
instalacáo, operacáo ou manutencáo, deveráo ser permanentemente informados e atualizados 
sobre as Normas e prescric0es de seguranca que regem o servico, e aconselhados a seguí-las. 
Cabe ao responsável certificar-se antes do início do trabalho, de que tudo fo1 devidamente 
observado, e alertar seu pessoal para os perigos inerentes a tarefa proposta. 

Recomenda-se que este servico seja efetuado por pessoal qualificado. 

Como medida de seguranca, os equipamentos para combate a incéndios e avisos sobre 
primeros socorros náo deveráo faltar no local de trabalho, devendo estar sempre em locals bem 
visívels e de fácil acesso. 


3.2.2 FORNECIMENTO 


Os motores antes de serem expedidos, sáo balanceados dinamicamente com mea 
chaveta e testados na fábrica, garantindo o seu perfeito funcionamento. 

Ao recebé-los, recomenda-se cuidado e inspecáo, verificando a existéncia de eventuais 
danos provocados pelo transporte. 

Caso eles tenham ocorrido, notificar imediatamente a empresa transportadora e o 
representante WEG mais próximo. 


3.2.3 ARMAZENAGEM 


Os motores náo devem ser erguidos pelo eixo, mas sim pelo olhal de suspensáo 
localizados na carcaca. 

O levantamento ou depósito deve ser suave, sem choques, caso contrário, os rolamentos 
podem ser danificados. 

Se os motores náo forem imediatamente instalados, devem ser armazenados em local 
seco, isento de poeira, gases, agentes corrosivos, dotados de temperatura uniforme, colocando-os 
em posicáo normal e sem encostar neles outros objetos. 
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Motores armazenados por um período prolongado, poderáo sofrer queda da resisténcia 
de isolamento e oxidacáo nos rolamentos. 

Os mancais e o lubrificante merecem importantes cuidados durante o período de 
armazenagem. Permanecendo o motor inativo, o peso do exo do rotor tende a expulsar a graxa 
para fora da área entre as superficies deslizantes do rolamento, removendo a película que evita o 
contato metal-com-metal. 

Como prevencáo contra a formacáo de corrosáo por contato nos rolamentos, os motores 
náo deveráo permanecer nas proximidades de máquinas que provoquem vibracOes, e Os elxos 
deveráo ser girados manualmente pelo menos uma vez por més. 


Recomenda-se na armazenagem de rolamentos: 


Ambiente deverá ser seco, umidade relativa náo superior a 60 %; 

Local limpo, com temperatura entre 10C e 30C; 

Empilhamento máximo de 5 calxas; 

Longe de produtos químicos e canalizacáo de vapor, água ou ar comprimido; 

Náo depositá-los sobre estrados de madeira verde, encostá-los em parede ou cháo de 

pedra; 

e Fazer rodízio de estoque, fazendo com que os rolamentos mais antigos sejam 
utilizados primeiro; 

e Rolamento de dupla blindagem náo podem permanecer por mais de dois anos em 

estoque; 


Com relacáo a armazenagem de motores: 


e Para motores montados e em estoque, devem ter seus eixos periodicamente girados 
pelo menos uma vez por més para renovar a graxa na pista do rolamento; 

e Com relacáo a resisténcia de isolamento, é difícil prescrever regras fixas para seu 
valor real uma vez que ela varia com o tipo, tamanho, tensáo nominal, qualidade e 
condicóes do material isolante usado, método de construcáo e os antecedentes da 
construgáo da máquina. 


Recomenda-se que sejam feitos registros periódicos que seráo úteis como referéncia 
para se tirar conclus0es quanto ao estado em que a máquina se encontra. 

A seguir sáo indicados os valores que podem ser esperados de uma máquina limpa e 
seca, a 40 C, quando a tensáo de ensaio é aplicada durante um minuto. 

A resisténcia R,, do isolamento é dada pela fórmula: 


R,=U,+>+l 
Onde: Ri = resisténcia do 1solamento mínima, recomendada em M2, com o 
enrolamento a temperatura de 40%C; 
U, = tensáo nominal da máquina em kV. 


Se o ensalo for feito em temperatura diferente, será necessário corrigir a temperatura 
para 40C, utilizando-se uma curva de variacáo da resisténcia do isolamento em funcáo da 
temperatura, levantada com a própria máquina. 
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Se náo se disp0e desta curva, pode-se empregar a correcáo aproximada fornecida pela 
curva da Figura 3.1; nota-se que a resisténcia praticamente dobra a cada 10'C em que se reduz a 
temperatura de isolacáo. 

Em máquinas novas, multas vezes podem ser obtidos valores inferiores, devido a 
presenca de solvente nos vernizes isolantes que posteriormente se volatilizam durante a operacáo 
normal. Isto náo significa necessariamente que a máquina está sem condicóes para a operacáo, 
uma vez que a resisténcia de isolamento se elevará depois de um período em servico. 

Em máquinas velhas, em servico, podem ser obtidos frequentemente valores muito 
malores. A comparacáo com valores obtidos em ensalos anteriores na mesma máquina, em 
condic0es similares de carga, temperatura e umidade servem como uma melhor indicacáo das 
condic0es da isolacáo do que o valor obtido num único ensaio, sendo considerada suspeita 
qualquer redugáo grande ou brusca. 

Geralmente a resisténcia do isolamento é medida com um MEGGER. 

Se a resisténcia de isolamento for menor que os valores obtidos pela fórmula acima, os 
motores teráo que ser submetidos a um processo de secagem. 

Recomenda-se o uso de uma estufa como fonte externa para a desumidificacáo, onde a 
taxa de incremento de temperatura náo deve exceder 5 C por hora e atingir a temperatura final 


de 110C. 
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Temperatura do Enrolamento *C 
RBaoc = Rp  *x Kt40C 
Figura 3.1 — Curva de cálculo aproximado da resisténcia de isolamento 
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3.3 INSTALACAO 


Máquinas elétricas devem ser instaladas em locais de fácil acesso para inspecáo e 
manutencáo. 

Se a atmosfera ambiente for úmida, corrosiva ou contiver substancias ou partículas 
inflamáve1s é importante assegurar o correto grau de protecáo 

A instalagio de motores onde existam vapores, gases ou poelras inflamáveis ou 
combustíveis, oferecendo possibilidade de fogo ou explosáo deve ser feita de acordo com as 
Normas ABNT/IEC 7914, NBR 5418 ,VDE 0165, NEC - Art. 500, UL-674. 

Em  nenhuma circunstáncia os motores poderáo ser cobertos por caixas ou outras 
coberturas que possam impedir ou diminuir o sistema de ventilacáo e/ou a livre circulacáo do ar 
durante seu funcionamento. 

A distancia recomendada entre a entrada de ar do motor (para motores com ventilacáo 
externa) e a parede deve ficar em torno de Y4 do diámetro da abertura da entrada de ar. 

O ambiente no local de instalacáo deverá ter condicóes de renovacáo do ar da ordem de 
20 m* por minuto para cada 100 kW de poténcia da máquina, considerando temperatura 
ambiente de até 40 C e altitude de até 1000 m. 


3.3.1 ASPECTOS MECÁNICOS 


3.3.1.1 FUNDACOES 


A fundacáo onde será colocado o motor deverá ser plana e isenta de vibracóes. 
Recomenda-se portanto, uma fundacáo de concreto para motores acima de 100 cv. 

O tipo de fundacáo dependerá da natureza do solo no local da montagem, ou da 
resisténcia dos pisos em edifícios. 

No dimensionamento da fundacáo do motor, deverá ser considerado o fato de que o 
motor pode, ocasionalmente, ser submetido a um torque maior que o torque nominal. 

Baseado na figura 3.2, os esforcos sobre a fundacáo podem ser calculados pelas 
equacóes: 


e. 
F, A 


Ez 
F, 205% G [aa 











Figura 3.2 — Esforcos sobre a base 
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Onde : F; e F> - Esforcos de um lado; 
g - Aceleracáo da gravidade (9.8 m/s?); 
G - Peso do motor (Kg); 
Cas - Torque máximo (Nim); 
A - Obtido do desenho dimensional do motor (m); 


Chumbadores ou bases metálicas devem ser usadas para fixar o motor na fundagáo. 


3.3.1.2 TIPOS DE BASES 


a) Bases Deslizantes: 


Em acionamento por polias, o motor deve estar montado sobre bases deslizantes 
(trilhos), de modo a garantir que as tens0es sobre as correas sejam apenas o suficiente para 
evitar o deslizamento durante o funcionamento e também para náo permitir que trabalhem 
enviesadas, o que provocaria danos aos encostos do mancal. 

O trilho mais próximo da polia motora é colocado de forma que o parafuso de 
posicionamento fique entre o motor e a máquina acionada. 

O outro trilho deve ser colocado com o parafuso na posicáo oposta como mostra a 
Figura 3.3. 

O motor é aparafusado nos trilhos e posicionado na fundacáo. A polia motora é entáo 
alinhada de forma que seu centro esteja no mesmo plano da polia a ser movida, e os eixos do 
motor e da máquina estejam paralelos. 





Figura 3.3 — Posicionamento dos trilhos para alinhamento do motor 
b) Chumbadores: 


Dispositivos para a fixacáo de motores diretamente na fundacáo quando os mesmos 
requerem acoplamento elástico. 

Este tipo de acoplamento é caracterizado pela auséncia de esforcos sobre os rolamentos 
e de custos reduzidos. 

Os chumbadores náo devem ser pintados nem estar enferrujados pois isto seria 
prejudicial a aderéncia do concreto e provocaria o afrouxamento dos mesmos. 
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Figura 3.4 — Motor montado em base de concreto com chumbadores 
c) Base Metálica: 


Conjunto moto-geradores sáo montados e testados na fábrica antes do envio. 

Contudo, antes de entrar em servico no local definitivo, o alinhamento dos 
acoplamentos deve ser cuidadosamente verificado pois a configuracáo da base pode ter se 
alterado durante o transporte em decorréncia de tens0es internas do material. 

A base pode se deformar ao ser rigidamente fixada a uma fundacáo náo adequadamente 
plana. 

As máquinas náo devem ser removidas da base comum para alinhamento; a base deve 
ser nivelada na própria fundacáo, usando níveis de bolha (ou outros instrumentos niveladores). 

Quando uma base metálica é utilizada para ajustar a altura da ponta do eixo do motor 
com a ponta de eixo da máquina, esta deve ser nivelada na base de concreto. 

Após a base ter sido nivelada, os chumbadores apertados e os acoplamentos verificados, 
a base metálica e os chumbadores sáo concretados. 


3.3.1.3 ALINHAMENTO 


A máquina elétrica deve estar perfelitamente alinhada com a máquina acionada, 
especialmente nos casos de acoplamento direto. 

Um alinhamento incorreto pode causar defeito nos rolamentos, vibracáo e mesmo, 
ruptura do elxo. 

A melhor forma de se conseguir um alinhamento correto é usar relógios comparadores, 
colocados um em cada semi-luva, um apontando radialmente e outro axialmente. 

Assim é possível verificar simultaneamente o desvio de paralelismo (figura 3.5-a)eo 
desvio de concentricidade (figura 3.5 — b), ao dar-se uma volta completa nos elxos. Os 
mostradores náo devem ultrapassar a leitura de 0,05 mm. 
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Figura 3.5a — Desvio de paralelismo Figura 3.5b — Desvio de concentricidade 


3.3.1.4 ACOPLAMENTO 


a) Acoplamento Direto: 


Deve-se sempre preferir o acoplamento direto, devido ao menor custo, reduzido espaco 
ocupado, auséncia de deslizamento (corre1as) e maior seguranca contra acidentes. 

No caso de transmissáo com reducáo de velocidade, é usual também o acoplamento 
direto através de redutores. 


CUIDADOS: Alinhar cuidadosamente as pontas de e1xos, usando acoplamento flexível, 
sempre que possível, deixando folga mínima de 3 mm entre os acoplamentos (GAP). 


b) Acoplamento por Engrenagens: 


Acoplamento por engrenagens mal alinhadas dáo origem a solavancos que provocam 
vibracOes na própria transmissáo e no motor. 

É imprescindível, portanto, que os eixos fiquem em alinhamento perfeito, rigorosamente 
paralelos no caso de engrenagens retas e, em ángulo certo em caso de engrenagens cónicas ou 
helico1dais. 

O engrenamento perfeito poderá ser controlado com insercáo de uma tira de papel, na 
qual apareca após uma volta, o decalque de todos os dentes. 


c) Acoplamento por Polias e Corretas: 


Quando uma relacáo de velocidade é necessária, a transmissáo por correla é a mais 
frequentemente usada. 

Montagem de Polias: para a montagem de polias em pontas de eixo com rasgo de 
chaveta e furo roscado na ponta, a polia deve ser encaixada até na metade do rasgo da chaveta 
apenas com esforgo manual do montador. 

Para eixos sem furo roscado, recomenda-se aquecer a polia cerca de 80 C ou o uso de 
dispositivos como mostrado na figura 3.6. 
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(a) (b) 


Dispositivo para montagem de polias Dispositivo para a remocáo de polias 
Figura 3.6 


Deve ser evitado o uso de martelos na montagem de polias e rolamentos para evitar 
marcas nas pistas dos rolamentos. Estas marcas, inicialmente sáo pequenas, crescem durante o 
funcionamento e podem evoluir até danificar totalmente. 

O posicionamento correto da polia é mostrado na figura 3.7. 





Figura 3.7 — Posicionamento correto da polia no e1xo 


Funcionamento: Devem-se evitar esforcos radiaiss desnecessários nos mancais, 
situando os e1xos paralelos entre si e as polias perfertamente alinhadas. (figura 3.8). 


CTC_M1_V3 T 


Es 


Módulo 1 —- Comando e Protecáo 


INCORRETO 





Figura 3.8 — Correto alinhamento das polias 


Deve ser evitado o uso de polias demasiadamente pequenas porque estas provocam 
flex0es no eixo do motor, devido ao fato de que a tracáo na correla aumenta a medida que 
diminui o diámetro da polia. A tabela 3.3.1.4.1 determina o diámetro mínimo das polias, e as 
tabelas 2 e 3 fazem referéncia aos esforcos máximos admitidos sobre os mancais dos motores 
até a carcaca 353. 

DIAMETRO PRIMITIVO MÍNIMO DE POLIAS 


ROLAMENTO DE ESFERAS 
Carcaca monto MEDIDA X (mm) 

ESE VE MEN EEN 
| 63 | 620172 | 40 | -— | -— | 
=== 4 == 
0] zz | 40 pa o [o [o [> 
90 | 6205Zz | 63 | 71 | 80 | -— | — | — | 
| 100 | 6206-ZZ | 71 | 80 | 90 | -- | -—- | 
[12 -( 6072Z2 | 11 [| 30 1 90 1 1 e [| | 
| 132 | é308Zz | -- | 100 | 112 | 95 | — | -—- | 
160 | 6309 | -- | 140 | 160 | 180 | 200 | -——- | 
180 | 6311 | -—- | -—- | 160 | 180 | 200 | 224 | 
200 | 6312 [| -- [| -—- | 200 | 224 | 250 | 280 | 


ROLAMENTO DE ESFERAS 
Carcaca Pólos Ibai MEDIDA X (mm) 
2 50 1 80 | 110 | 140 


Bn» | la | tw || 20m || 21m | 24 
A a a as 0 | ae 
A a a as as | ass 
ll IV-VEVIL | 636 | 50 | 530 | 560 | 60 
EA AA 
EEE AE AAA A o 
III OS III NEC ECO E AE 
CSS TA. [e |) [+ TT += 7 


Tabela 3.3.1.4.2 





Obs.: Para motores de II pólos, consultar a fábrica. 


Correas que trabalham lateralmente enviesadas, transmitem batidas de sentido 
alternante ao rotor, e poderáo danificar os encostos do mancal. 

O escorregamento da correia poderá ser evitado com aplicacáo de um material resinoso, 
como o breu, por exemplo. 


CTC - Centro de Treinamento de Clientes 217 


ME 


Módulo 1 -— Comando e Protecáo 


A tensáo na correla deverá ser apenas suficiente para evitar o escorregamento no 
funcionamento. 


10 á ¿Umm 





Figura 3.9 — Tens0es na correla 


CI ROLAMENTO DE ROLOS 

Carcaca Pólos a] MEDIDA X (mm) 

Sotamento [50 [0 | ido [140 [179 [mw 
—— —— ds 
00 E 
A 


MOVE IZ INTI AC IT A E II AE 

| IVVEVI | NU314— | tos | ms | tas | 15 | -— | -— | 
E ES A 
ll IVVEVIL | NU316 | 135 | 140 | 170 | 2102 | + | 

EME TEN E ATA ET AA 
TS E CETC O O NEO E O 

E M7 LN [ *s "1 057628 1 240. "890.7 


AA ETE E O E CT E 
Tabela 3.3.1.4.3 





CARGA MÁXIMA RADIAL ADMISSÍVEL (kgf) - MOTORES IP 55 - f=60 Hz — 
ROLAMENTO DE ESFERAS 


POLARIDADE 


— O O YC vin 


CARCACA 





Tabela 3.3.1.4.4 
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CARGA MÁXIMA RADIAL (kgf) - f =60 Hz 


MOTORES NEMA 56 
FORCA RADIAL (Kgf) 
CARCACA POLARIDADE 


van 


A BMRAMS AO A A 

BM MAS A A A 

MMS BA Ah] 
Tabela 3.3.1.4.5 





CARGA MÁXIMA RADIAL ADMISSÍVEL (kgf) - MOTORES IP 55 - f=60 Hz — 
ROLAMENTO DE ROLOS 


POLARIDADE 


mo o vv vna 
OO Os 


CARCACA 


Ra > | 66 62m | él 

A». | — | 88  _ 865 | 864 

A as os SAA | 83  _ 8602 | 8600 

20 o o — | 1036 _ 1034 | 1030 

22 20 | — |  1Iss9 | 1570 | 1569 

PO EC O E TE O E VEL VET 
Tabela 3.3.1.4.6 





Com relacáo aos motores fracionários abertos NEMA 48 e 56, os mesmos apresentam 
as seguintes características mecánicas: 


Rotor de gaiola; 
Tipo: aberto a prova de pingos; 
Isolamento: classe “B” (130 CC) ABNT -NBR 7094; 
Ventilacáo: interna; 
Mancais: rolamentos de esfera; 
Normas: NEMA MG- 1; 
Tensáo: monofásico - 110/220 V 
trifásico - 220/380 V; 
e  Frequéncia: 60 Hz; 50 Hz sob consulta. 


Demais características que náo estejam sido citadas poderáo ser obtidas diretamente 
com a Segáo de Assisténcia Técnica, WEG Equipamentos Elétricos S.A. 
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CARGA MÁXIMA AXIAL ADMISSIVEL (kgf) — f = 60 Hz 
MOTORES TOTALMENTE FECHADOS IP 55 
POSICÁO / FORMA CONSTRUTIVA 








| 71 | 30 [| 41 | 48 | 54 | 37 | 50 | 59 | 66 | 29 | Ese. 361 
| 80 | 36 | 49 | 57 | 65 | 48 | 66 | 77 | 86 | 34 | 46 | 54 | 62 | 47 | 
| 90 | 46 | 63 | 76 | 85 | 50 | 68 | 84 | 9% | 43 | 58 | 72 | 80 | 47 
100 | 49 | 67 | 81 [| 92 | 70 | 95 | 115 | 130 | 44 | 60 | 74 | 85 | 65 | 
12469 193 [113 [150 [122 1166 1201 227 162 1 $8 1104111116711 
0227] 00) —] 1 8] 28 1]3 
5015] 0%] 97 ]|52]8] 0 30]0]0 |] 0] |9]|5 
Tabela 3.3.1.4.7 


MO IV | VI | 

aora] pare] pajas aj 7 
139 146 
ESE] 





CARGA MÁXIMA AXIAL ADMISSÍVEL (kgf) - f =60 Hz 
POSICÁAO / FORMA CONSTRUTIVA 


Carcaca 


Tabela 3.3.1.4.8 
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3.3.2 ASPECTOS ELÉTRICOS 


3.3.2.1 SISTEMAS DE ALIMENTACAO 


E muito importante que se observe a correta alimentacáo de energia elétrica. A selegáo 
dos condutores, sejam os dos circuitos de alimentacáo dos motores, sejam os dos circuitos 
terminais ou dos de distribuicáo, deve ser baseada na corrente nominal dos motores, conforme 


Norma ABNT - NBR 5410:2004., 

As tabelas 3.3.2.1.1, 3.3.2.1.2 e 3.3.2.1.3 indicam as bitolas mínimas dos condutores, 
dimensionados pelos critérios da máxima capacidade de corrente e pela máxima queda de tensáo, 
em funcáo da distancia do centro de distribuicáo ao motor e do tipo de instalacáo (aérea ou em 
eletrodutos). 


BITOLA DE FIOS E CABOS PARA INSTALACAO DE MOTORES MONOFÁSICOS 
INSTALADOS EM ELETRODUTOS NAO METALICOS 
(QUEDA DE TENSAO < 2%) 


(Tensáo DISTÁNCIA DO MOTOR AO CENTRO DE DISTRIBUICAO (metros) 


(Y) 
tio [| 10 | 15 [ 20 | 25 | 30 | 40 | so | 60 | 70 [| so | 90 [ 100 | 125 [ 150 
220 | 20 | 30 | 40 | so | 60 | so | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 250 | 300 
| 380 | 35 | so | 70 | so | 100 | 140 | 170 | 200 | 240 | 280 | 310 | 350 | 430 | s20 
440 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 | 160 | 200 | 240 | 280 | 320 | 360 | 400 | soo | 600 
Ne A BITOLA DO CONDUTOR (condutor em mm) 
7 [235 | 25] 25 | 4 | 4 |] 6 | 6 | 10 | 10 | 10 | 10 [| 16 | 16 [| 25 | 
9 [as /|25| 4 1 4 | 6 | 6 | 10 | 10 | 10 | 16 | 16 | 16 | 25 | 25 
to [25 | 4 [4 | 6 | 6 | 10 | 10 | 16 | 16 | 16 | 16 | 25 | 25 | 35 
| 145 | 25 | 4 | 6 | 6 | 10 | 10 | 16 | 16 | 16 | 25 | 25 | 25 | 35 | 35 
[135 147206 10 10 | 101 8 116] 25 [+ 25 | 35 ss | 50: J 50 
26 | 6 | 10 | 10 | 16 | 16 | 25 | 25 | 25 | 35 | 35 | so | so | 70 | 70 
34 | 6 | 10 | 16 | 16 | 16 | 25 | 35 | 35 | so | so | so | 70 | 70 | os 
46 120 
61 150 
| so | 2s | 25 | 35 | 35 | so | 70 | 70 | os | 95 | 120 | 120 | 150 | 185 | 240 
| 99 | 3s | 35 | 35 | so | so | 70 | 9s | os | 120 | 150 | 150 | 185 | 240 | 240 
119 300 
151 400 
182 500 
210 500 
240 630 
800 
800 
1000 
578 | 630 | 630 | 630 | 630 | 630 | 630 | 630 | 630 | 800 | soo | 1000 | 1000 | - | 
669 | 800 | soo | 80m | soo | soo | soo | 800 | soo | 800 | 1000 | 1000 | - | - | 
767 | 1000 | 1000 [ 1000 | 1000 [ 1000 [ 1000 [ 1000 | 1000 [ 1000 | 1000 [ - [| - | - | 


Tabela 3.3.2.1.1 
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BITOLA DE FIOS E CABOS PARA INSTALACÁO DE MOTORES TRIFÁSICOS 
INSTALADOS EM ELETRODUTOS AÉREOS 
(QUEDA DE TENSÁO < 2%) 


De DISTÁNCIA DO MOTOR AO CENTRO DE DISTRIBUICAO (metros) 


| 15 | 20 | 25 | 30 | 40 | so | 60 | 70 | so | 90 | 100 | 125 | 150 
290 1 1 30 | 40 | so | 60 | 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 250 | 300 
| 50 | 70 | 80 | 100 | 140 | 170 | 200 | 240 | 280 | 310 | 350 | 430 | 520 
2 440 | | 60 | so | 100 [| 120 | 160 | 200 | 240 | 280 | 320 | 360 | 400 | 500 | 600 
Corrente 
(A) 


BITOLA DO CONDUTOR (condutor em mm?) 


10 | 

20 | 

| 35 | 

40 | 

425 [125/2514 | 4 | 6 | 6 | 10 | 10 | 10 | 10 | 16 | l6 | 25 | 
1425 | 25| 4 | 4 | 6 | 6 | 10 | 10 | 16 | l6 | 16 | 16 | 25 | 25 | 
925 | 4 | 4 | 6 | 6 | 10 | 10 | 16 | 16 | l6 | 16 | 25 | 25 | 35 | 
925 | 4 | 6 | 6 | 10 | 10 | 16 | l6 | 25 | 25 | 25 | 25 | 35 | 35 | 
2446 | 10 | 10 | 10 | 16 | 25 | 25 | 25 | 35 | 35 | 35 | so | 50 | 
26 | 10 | 10 | 16 | 16 | 25 | 25 | 35 | 35 | so | so | so | 70 | 70 | 
E | 16 | 16 | 25 | 25 | 35 | so | so | so | 7o | 70 | os | 95 | 
10 | 25 | 25 | 25 | 35 | so | so | 70 | 70 | 05 | os | 120 | 150 | 
[161 35 | 35 | so | 70 | 70 | os | os || 1o | 10 | 150 | 185 | 
25 | 50 | so | 70 | 95 || 9s- | 10] 120 | 150 | 150 | 240 | 240 | 
| 35 | 550 | 70 | 95 | -95A-| 120 | 150 | 150 | 185 | 240 | 240 | 300 | 
50 | 70 1 70 | 95 | 7120 | 150 | 185 | 185 | 240 | 240 | 300 | 400 | 
70 | | 95 | 
MUSEE | 95 | 
10 | 


HZ 
_ 60 
E-=82, 1 
TN 


110 


120 


[10 7 
[SE 
| 25 | 
25 | 
| 35 | 
50 | 
70 | 
HE 

a 


| 95 | 
120 | 150 | 185 | 240 | 300 | 300 | 400 | 400 | 500 | 630 


240 (300 [300 [400 | 400 [500 [630 630 
1400 | 400 | 500 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 
1400 | 500 | 630 | 630 | 800 | 1000 | 1000 | 
500 | 630 | 630 | 800 | 800 | 1000 


E-q07 

4007 

400 

60606001000] 1000 | | 
MESA 


is 7 
85 O 


as [500] 


| 185 | 185 | 2 

020 20 

01000] 
Tabela 33212 


LT 

A ESA NE 

MEA 

o[-500—[ 1000 [1000] ME 
o] s00 [1000 > ppp 
IAEA A A O E 





| 25 | 
| 35 | 
50 | 
| 50 | 
0 
185 
240 
00 
0 | 400 
0 | 400 
0 | 500 
0 | 630 
0 | 800 
O | 1000 | 1 
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BITOLA DE FIOS E CABOS PARA INSTALACAO DE MOTORES TRIFÁSICOS 
INSTALADOS EM ELETRODUTOS NAO METÁLICOS 
(QUEDA DE TENSÁO < 2%) 


De DISTÁNCIA DO MOTOR AO CENTRO DE DISTRIBUICAO (metros) 


20 | 25 | 30 | 40 | so | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 125 | 150 
220 | 40 | so | 60 | 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 250 | 300 
70 | 80 | 100 | 140 | 170 | 200 | 240 | 280 | 310 | 350 | 430 | 520 
| 440 | 80 | 100 | 120 | 160 | 200 | 240 | 280 | 320 | 360 | 400 | 500 [ 600 | 
Corrente 
( 
[TA 
[A 


A) BITOLA DO CONDUTOR (condutor em mm?) 
7 
18 
5 
y 


225 | 4 | 4 | 6 | 10 | lo | 10 | 10 | 16 | 16 | l6 | 25 | 
244|4 | 6 | 6 | 10 | to | 10 | 16 | 16 | 16 | 25 | 25 | 
246 | 6 | 10 | 10 | l6 | 16 | 16 | 25 | 25 | 25 | 35 | 
26 | 10 | 10 | 10 | 16 | l6 | 25 | 25 | 25 | 25 | 35 | 50 | 
10 [| 10 | 16 | 25 | 25 | 25 | 35 | 35 | 35 | so | s0 | 
| 16 | 16 | 25 | 25 | 35 | 35 | 35 | so | so | 70 | 70 | 
916 | 25 | 25 | 35 | 35 | so | so | 70 | 70 | 95 | 95 | 
A AO 150 170170170195 (10110 
| 25 | 
| 35 | 
| 50 | 
10 
1507 
| 185 | 
240 | 


1225 25| 4 | 4 | 6 | 6 | 10 | 10 | 10 | 10 | 16 | 16 | 


0 
0 
5 
he 
ls 
8 
9 
a 


108 


| 245 | 185 | 
O 


ar [500] 


10 | 
20 | 
| 35 | 
40 | 
EE 
EA 
10 | 
UT 
25 | 
| 35 | 
50 | 
70 | 
MUSEE 


ies | 185 | 185] 240 [odo [300 [300 [ao | 500] 
M0 20 240 1240 [300 [400 | 400 [400 [500 630 
300 | 300 | 300 | 300 | 400 | 400 | 500 | 500 | 630 | 800 
0 1400 1400 | 400 1400 (400 [500 500 1630 (800 1 $0 
500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 630 | 630 | 800 | 1000 

30 630] 60 eso | 60 |60 | 60 ]|60 | 60 |e00 [100] -— 
o] 800 | 500800 |s00|s00 | e |00] 800 |s00]10]- | 
| 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 [ 1000 | 1000 [ 1000 [ - | - | 

Tabela 3.3.2.1.3 


10 | 
10 | 
ATA 
AT 
[28 1 
| 35 | 
| 50 | 
DO 
Op 
0 





| 15 | 
30 | 
50 | 
60 | 
Ed 
70 | 
| 95 | 
20 
a 


Procede-se da seguinte maneira para determinar a secáo do cabo de alimentacáo: 
Determinar a corrente conforme Norma ABNT NBR - 5410, multiplicando a corrente 
da placa do motor por 1,25 e, localizar o valor resultante na tabela correspondente. 


> Se o condutor alimentar mais de um motor, o valor a ser localizado na Tabela deve 
ser igual a 1,25 vezes a corrente do maior motor somada com a corrente nominal de 
todos os demais motores. 
Obs.: Caso o valor calculado de corrente náo se encontrar nas Tabelas 3.3.2.1.1, 
3.3.2.1.2 e 3.3.2.1.3, o valor a ser usado deverá ser o primero logo acima do 
calculado. 


> No caso de motores com várias velocidades deve ser considerado o valor mais alto 
dentre as correntes nominais dos motores. 


Quando o regime de utilizacáo do motor náo for contínuo, os condutores devem ter uma 


capacidade de conducáo igual ou superior ao produto de sua corrente nominal pelo fator de ciclo 
de servico na Tabela 3.3.2.1.4. 
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FATOR DE CICLO DE SERVICO 


Classificacáo 
Curto (operacáo de válvulas, atuacáo de contatos, 
etc.) 


Intermitente (elevadores de passageiros ou carga, 
ferramentas, bombas, pontes-rolantes, etc.) 
Periódico (laminadores, máquinas de mineracáo, 
etc.) 

Variável 


0,85 





Tabela 3.3.2.1.4 
Exemplos: 


Localizar na parte superior da Tabela correspondente, a tensáo nominal do motor e a 
coluna da distancia do mesmo a rede de alimentacáo. 


1) Dimensionar os condutores para um motor de 15 cv, IV pólos, trifásico, 220 V, 
corrente nominal de 40 A, localizado a 50 m da rede de alimentacáo, com instalacáo 
dos cabos em eletrodutos. 


SOLUCAO: 


a) Corrente a ser localizada: 1.25 x 40 A =50A 
b) Valor mais próximo na Tabela 3.3.2.1.3: 55 A 
c) Bitola mínima: 6 AWG 


Com estes valores da distáncia de 50 m, e corrente de 40 A, levados na Tabela 3.3.2.1.3, 
encontra-se como bitola do condutor o valor 6 AWG. 


2) Tem-se trés motores trifásicos, quatro pólos, com freqúéncia 60 Hz, de 10 cv, 30 cv 
e 50 cv, que apresentam corrente nominal em 220V de 27A, 74A e 123A 
respectivamente. Estes motores seráo instalados a 20 m, 45 m e 60 m do ramal. Qual 
deve ser a bitola do condutor a ser usado para alimentar ambos os motores para o 
caso de instalacáo aérea. 


SOLUCAO: 


Localizar na Tabela 3.3.2.1.2 o valor correspondente a 1.25 vezes a corrente do maior 
motor somada com a corrente nominal dos demais motores. 

A distáncia a ser considerada deve ser a maior entre as citadas, ou seja, 60 m. 

Portanto para a tensáo de 220 V, [= 275 A e distáncia de 60 m, fazendo-se a intercessáo 
de tensáo/distancia com a linha correspondente de | = 275 A, encontra-se a bitola mínima de 4/0 
AWG. 


3) Um elevador apresenta tempo de servico normal de 15 minutos e utiliza um motor 
de 15 cv, 220 V, IV pólos, com corrente nominal de 38 A. A distáncia deste motor 
ao quadro de comando é de 50 m. Qual o condutor a ser utilizado, considerando 
condutor em eletroduto? 
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SOLUCAO: 


O servico é do tipo intermitente, com tempo de servico de 15 minutos. Deve-se entáo 
multiplicar o valor da corrente nominal pelo fator 0,85 da Tabela 3.3.5.1.4. 


I=1I, x 0,85 
[=38 x 0,85 
[=32,3 A 


Portanto para a tensáo de 220 V, regime intermitente, a corrente equivalente será 
[F32,3A e distancia de 50 m, fazendo-se a intercessáio de tensáo/distáncia com a linha 
correspondente de | = 40A, encontra-se a bitola mínima de 8 AWG. 


4) Tem-se um motor trifásico, 60 cv, VIII pólos, 220/380 V, com corrente nominal de 
156A, instalado a 80 m do ponto de tomada de energia da rede. Qual deverá ser o 
cabo a ser usado para alimentar este motor sabendo-se que a instalacáo será feita 
por condutores aéreos. 


SOLUCAO: 
I=1,25x 156=195 A 


Assim tem-se entáo: I = 195 A, d = 80 m, deve-se entáo, ir até a Tabela 3.3.2.1.2 
localizando primeiro o ponto da tensáo e distáncia, em seguida localizar o valor de corrente mais 
próximo do calculado que neste caso é 225 A. Indo para a direita e cruzando com a coluna 
distancia e tensáo chegaremos ao f10/cabo que é de 3/0 AWG. 


3.33 ENTRADA EM SERVICO 


3.3.3.1 EXAME PRELIMINAR 


Antes de ser dada a partida inicial a um motor, será necessário: 


a) Verificar se o mesmo poderá rodar livremente, removendo-se todos os dispositivos 
de bloqueo e calcos usados durante o transporte. 

b) Verificar se o motor está corretamente fixado e se os elementos de acoplamento 
estáo corretamente montados e alinhados. 

c) Certificar-se de que a tensáo e a freqúéncia estáo de acordo com o indicado na 
placa de identificacáo. O motor operará satisfatoriamente caso a tensáo e frequéncia 
estejam dentro da fa1xa estipulada pela Norma NBR 7094. 

d) Observar se as ligacO0es estáo de acordo com esquema de ligacáo impresso na placa 
de identificagáo e verificar se todos os parafusos e porcas dos terminals estáo 
devidamente apertados. 

e) Verificar se o motor está devidamente aterrado. Desde que náo haja especificacOes 
exigindo montagem isolada do motor, será necessário aterrá-lo, obedecendo ás 
normas vigentes para ligacáo de máquinas elétricas a terra. Para 1sso deverá ser 
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usado o parafuso identificado pelo símbolo ( L ) geralmente existente na caixa de 
ligacáo ou no pé da carcaca. 

f) Verificar se os cabos de ligacáo a rede, bem como as fiac0es dos controles, a 
protecáo contra sobrecarga estáo de acordo com as normas técnicas da ABNT. 

g) Se o motor estiver estocado em local úmido, ou estiver parado por muito tempo, 
medir a resisténcia de isolamento, conforme indicado nas instrucoes de 
armazenagem. 

h) Acionar o motor desacoplado para verificar se está girando livremente e no sentido 
desejado. 


Para inverter a rotacáo do motor trifásico, basta inverter as ligacóes a rede de dois 
terminals quaisquer. 

Os motores de média tensáo que possuem uma seta na carcaca assinalando o sentido de 
rotacáo podem girar somente na direcáo indicada. 


3.3.3.2 PARTIDA INICTAL 


> MOTOR TRIFÁSICO COM ROTOR EM CURTO CIRCUITO 


Depois de examinar o motor cuidadosamente, dar a partida inicial obedecendo-se a 
ordem da seqúéncia regular das operacO0es de acionamento que se encontra no item Entrada em 
Servico. 


3.3.3.3 FUNCIONAMENTO 


Acionar o motor acoplado a carga por um período de uma hora no mínimo, para 
observar se aparecem ruídos anormais ou aquecimento excessivo. 

Comparar a corrente de linha absorvida com o valor indicado na placa de 1dentificacáo. 

Em regime contínuo, sem oscilacáo de carga, a corrente absorvida náo deve exceder a 
corrente nominal vezes o fator de servico indicado na placa. 

Todos os instrumentos e aparelhos de medicáo e controle, deveráo ficar sob observacáo 
permanente a fim de que eventuals alteracOes possam ser constatadas e sanadas as suas causas. 


3.3.3.4 DESLIGAMENTO 


Cabe aqui, antes de qualquer indicacáo, uma adverténcia muito séria: enquanto um 
motor estiver rodando, mesmo depois de desligado, constitui perigo de vida tocar em qualquer 
uma de suas partes ativas. 

Em motores trifásicos com rotor em curto-circuito: 

Bastará abrir a chave do circuito estatórico e uma vez parado o motor, recolocar o auto- 
transformador, se houver, na posicáo de partida. 
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3.4 MANUTENCAO 


A manutencáo dos motores elétricos, adequadamente aplicados, resume-se numa 
Inspecáo periódica quanto a nívels de isolamento, elevacáo de temperatura, desgastes excessivos, 
correta lubrificacáo dos rolamentos e eventuais exames no ventilador, para verificar o correto 
fluxo de ar. 

A frequéncia com que devem ser feitas as inspecOes, depende do tipo de motor e das 
condic0es do local de aplicacáo do motor. 


3.4.1 LIMPEZA 


Os motores devem ser mantidos limpos, isentos de poeira, detritos e óleos. Para limpá- 
los, deve-se utilizar escovas ou panos limpos de algodáo. Se a poeira náo for abrasiva, deve-se 
utilizar o jateamento de ar comprimido, soprando a poeira da tampa defletora e eliminando toda 
acumulacáo de pó contida nas pás do ventilador e nas aletas de refrigeracáo. 

Em motores com protecáo IP 55, recomenda-se uma limpeza na caixa de ligacáo. Esta 
deve apresentar os bornes limpos, sem  oxidacáo, em perfeitas condicóes mecánicas e sem 
depósitos de pó nos espacos vaz1os. 

Em ambiente agressivo, recomenda-se utilizar motores com grau de protegcáo IPW 55. 


3.4.2 LUBRIFICACAO 


Os motores até a carcaca 160 náo possuem graxeira, enquanto que para motores da 
carcaca 160 até a carcaca 200 o pino graxeira é opcional. Acima desta carcaca (225 a 355) é 
normal de linha a presenca do pino graxetra. A finalidade de manutencáo, neste caso, é prolongar 
o máximo possível, a vida útil do sistema de mancais. 

A manutencáo abrange : 


a) Observacáo do estado geral em que se encontram os mancais; 
b) Lubrificacáo e limpeza; 
c) Exame minucioso dos rolamentos. 


O controle de temperatura num mancal também faz parte da manutencáo de rotina. 
Sendo o mancal lubrificado com graxas apropriadas, conforme recomendado no item 3.4.2.2, a 
temperatura de trabalho náo deverá ultrapassar 70 C. 

A temperatura poderá ser controlada permanentemente com termómetros, colocados do 
lado de fora do mancal, ou com termoelementos embutidos. 

Os motores WEG sáo normalmente equipados com rolamentos de esfera ou de rolos, 
lubrificados com graxa. 

Os rolamentos devem ser lubrificados para evitar o contato metálico entre os corpos 
rolantes e também para proteger os mesmos contra a corrosáo e desgaste. 

As propriedades dos lubrificantes deterioram-se em virtude de envelhecimento e 
trabalho mecánico, além disso, todos os lubrificantes sofrem contaminacáo em servico, razáo 
pela qual devem ser completados ou trocados periodicamente. 
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3.4.2.1 INTERVALOS DE LUBRIFICACAO 


A quantidade de graxa correta é sem dúvida, um aspecto importante para uma boa 
lubrificacáo. 

A relubrificacáo deve ser feita conforme a Tabela de intervalos de relubrificacáo, porém 
se O motor possuir placa adicional com instrucódes de lubrificacáo, deverá ser efetuada conforme 
as especificacOes de placa. 

Para uma lubrificacáo inicial eficiente, em um rolamento é preciso observar o Manual 
de Instrucoes do motor ou pela Tabela de Lubrificacáo. Na auséncia destas informac0es, o 
rolamento deve ser preenchido com a graxa até a metade de seu espaco vazio (somente espaco 
vazio entre Os corpos girantes). 

Na execucáo destas operacOes, recomenda-se o máximo de cuidado e limpeza, com o 
objetivo de evitar qualquer penetracáo de sujeira que possa causar danos no rolamento. 


3.4.2.2 QJUALIDADE E QUANTIDADE DE GRAXA 


É importante que seja feita uma lubrificacáo correta, isto é, aplicar a graxa correta e em 
quantidade adequada, pois uma lubrificacáo deficiente quanto uma lubrificacáo excessiva, 
trazem defeitos prejudiciais. 

A lubrificacáo em excesso acarreta elevacáo de temperatura, devido a grande resisténcia 
que oferece ao movimento das partes rotativas e acaba por perder completamente suas 
características de lubrificacáo. 

Isto pode provocar vazamento, penetrando a graxa no interior do motor e depositando- 
se sobre as bobinas ou outras partes do motor. 

Para a lubrificagáo dos rolamentos em máquinas elétricas, vem sendo empregado de 
modo generalizado, graxa a base de Lítio, por apresentar estabilidade mecánica e insolubilidade 
em água .Á graxa nunca deverá ser misturada com outras que tenham base diferente. 


Graxas para utilizacáo em motores normais: 


Tabela 3.4.2.2.1 


Graxas para utilizacáo em motores com características especiais: 


Tipo Temperatura (*C) 
STABURAGS N12MF (- 354150) 
CENTOPLEX 2 dl (-55 4 80) 


MOLYKOTE TTF 52 (-52 4 100) 
MOBILTEMP SHC 32 (254 4 177) 


DOW CORNING 44 (-40 a 200) 
ISOFLEX NBU 15 (304 130) 


STABURAGS NBU 12 (354 150) 
UNISOLKON L 50/2 (-50 a 200) 
BG 20 (45 a 180) 


Tabela 3.4.2.2.2 
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Para maiores detalhes referentes ás graxas citadas acima poderáo ser adquiridas junto a 
um Assistente Técnico Autorizado ou mediante contato diretamente com a Assisténcia Técnica 
da Weg Equipamentos Elétricos S.A., Divisao Motores. 


3.4.2.3 INSTRUCÓOES PARA LUBRIFICACAO 


e  Injeta-se aproximadamente metade da quantidade total estimada da graxa e coloca- 
se O motor a girar durante aproximadamente 1 minuto a plena rotacáo, em seguida 
desliga-se o motor e coloca-se o restante da graxa. 


A injecáo de toda a graxa com o motor parado pode levar a penetracáo de parte do 
lubrificante no interior do motor. 

É importante manter as graxeiras limpas antes da introdugáo da graxa a fim de evitar a 
entrada de materials estranhos no rolamento. 

Para lubrificacáo use exclusivamente pistola engraxadeira manual. 


> ETAPAS DE LUBRIFICACAO DOS ROLAMENTOS 


I)  Limpar com pano de algodáo as proximidades do orificio da graxeira. 

2) Com o motor em funcionamento, adicionar a graxa por melo de uma pistola 
engraxadelra até ter sido introduzida a quantidade de graxa recomendada nas 
Tabelas 3.4.2.3.1 e 3.4.3.2.2. 

3)  Deixar o motor funcionando durante o tempo suficiente para que se escoe todo o 
excesso de graxa. 


ROLAMENTOS FIXOS DE UMA CARREIRA DE ESFERAS 


Intervalo Relubrificacáo (Horas de Funcionamento) 


Rolamento 
a A 
62 


d raxa 


A 
63 
6316 | - | - |8500 | 10400 | 12800 | 14900 | 15900 | 18700 | 18700 | 20000 | 20000 | 20000 | 34 | 
6319 | - | - |7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000 17400 | 17400 | 18600 | 18600 | 20000 | 45 | 
16322 | - | - |5100|7200 | 9200 | 10800 | 11800 | 15100 | 15100 | 15500 | 15500 | 19300 | 60 | 


Tabela 3.4.2.3.1 





Obs.: A tabela acima se destina ao período de relubrificacáo para temperatura do mancal 
de 70C. Para 15 C acima de 70C o período de relubrificacáo se reduz a metade. Os períodos 
citados na tabela acima náo servem para aplicacOes especials e/ou uso de graxas especials. 
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ROLAMENTOS FIXOS DE ROLOS 


Intervalo Relubrificacáo (Horas de Funcionamento) o 
Rolamento Il POLOS TV POLOS VI POLOS Vil POLOS X POLOS XII POLOS (2) 


7600 
ll - | - [6000 | 7600 | 9500 | 11600 | 13800 | 15500 | 15500 | 17800 | 17800 | 20000 | 34 | 
ll - | - |4700 | 6000 | 7600 | 9800 | 12200 | 13700 | 13700 | 15700 | 15700 | 2000 | 45 | 
ESA 
PES MER 72 


Série NU3 


3300 | 4400 | 5900 | 7800 | 10700 | 11500 | 11500 | 13400 | 13400 | 17300 | 60 | 
2400 | 3500 | 5000 | 6600 | 10000 | 10200 | 10200 | 12100 | 12100 [ 15000 | 72 | 


Tabela 3.4.2.3.2 





3.4.2.4 SUBSTITUICAO DE ROLAMENTOS 


A desmontagem de um motor para trocar um rolamento somente deverá ser feita por 
pessoal qualificado. 

A fim de evitar danos aos núcleos, será necessário após a retirada da tampa do mancal, 
calcar o entreferro entre o rotor e o estator, com cartolina de espessura correspondente. 

A desmontagem dos rolamentos náo é difícil, desde que sejam usadas ferramentas 
adequadas (extrator de rolamentos). 

As garras do extrator deveráo ser aplicadas sobre a face lateral do anel interno a ser 
desmontado, ou sobre uma peca adjacente. 





Figura 3.10 — Extrator de rolamentos 


É essencial que a montagem dos rolamentos seja efetuada em condicóes de rigorosa 
limpeza e por pessoal qualificado, para assegurar um bom funcionamento e evitar danificacOes. 

Rolamentos novos somente deveráo ser retirados da embalagem no momento de serem 
montados. 

Antes da colocacáo do rolamento novo, será necessário verificar se o encaixe no elxo 
náo apresenta sinais de rebarba ou sinais de pancadas. 

Os rolamentos náo podem receber golpes diretos durante a montagem. O apoio para 
prensar ou bater o rolamento deve ser aplicado sobre o anel interno. 

Após a limpeza, proteger as pecas aplicando fina camada de vaselina ou óleo nas partes 
usinadas a fim de evitar a oxidacáo. 
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Carcacas Forma Construtiva 


63 
71 


905 
90 L 
100 L 
112 M 
132 S 
132 M 
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3.4.2.4.1  ESPECIFICACAO DE ROLAMENTOS POR TIPO DE MOTOR 


Dianteiro 


Rolamentos 


Motores Totalmente fechados com Ventilador Externo 


6201 ZZ 
6203 ZZ 
6204 ZZ 
6205 ZZ 
6205 ZZ 
6206 ZZ 
6307 ZZ 
6308 ZZ 
6308 ZZ 


Traseiro 


6201 ZZ 
6202 ZZ 
6203 ZZ 
6204-ZZ 
6204 ZZ 
6205 ZZ 
6206 ZZ 
6207 ZZ 
6207 ZZ 


6209 Z-C3 
6209 Z-C3 
6211 Z-C3 
6211 Z-C3 
6212 Z-C3 
6212 Z-C3 
6314-C3 
6314-C3 
6314-C3 
6316-C3 
6314-C3 
6316-C3 
6314-C3 


6319-C3 


6309-C3 
6309-C3 
6311-C3 
6311-C3 
6312-C3 
6312-C3 
6314-C3 
6314-C3 
6314-C3** 
6316-C3 
6314-C3** 
6319-C3 
6314-C3** 
NU 322-C3 


Tabela 3.4.2.4.1.1 
** Somente para motores Il pólos. 
Nota: Motores acoplados diretamente a carga devem utilizar preferencialmente 
rolamentos de esferas. 


160 M 
160 L 
180 M 
180 L 
200 L 
200 M 
225 S/M 
250 S/M 


280 S/M 


315 S/M 


355 M/L 
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Es 


: Rolamentos 
Carcacas Forma Construtiva z - - 
Dianteiro Traseiro 


Motores Totalmente Fechados com Ventilador Externo 


143 T 
145 T 
W182/4T 
182 T 
184 T 
W213/5T 
2131 
215 T 
W254/6T 
254 T 
256 T 
284 T 
284 T 
286 T 
286 TS 
324 T 
324 TS 
326 T 
326 TS 
364 T 
364 TS 
404/5T 
404/5TS 
444/5T 
444/5TS 
447T 
447TS 
449T 
449TS 
504/5T 
504/5TS 
586/71 
586/7TS 
5008T 
5008 TS 





6205-ZZ 6204-ZZ 


6209-ZZ 


6307-ZZ 6206-ZZ 


6308-ZZ 6207-ZZ 


6309-C3 6209-Z-C3 


6311-C3 6211-Z-C3 


6312-C3 6212-Z-C3 


6314-C3 6314-C3 


NU316-C3 6314-C3 


6314-C3 


NU319-C3 6316-C3 


6314-C3 


NU319-C3 6316-C3 


6314-C3 


NU322-C3 6319-C3 


6314-C3 


NU319-C3 6316-C3 


6314-C3 


NU 322-C3 6319-C3 


6314-C3 


NU 322-C3 6319-C3 


6314-C3 


Tabela 3.4.2.4.1.2 


Rolamentos Para Motosserra 


; Rolamentos 
Motosserra Forma Construtiva = = - 
Dianteiro Traseiro 


80 S MS 6207 ZZ 
80 M MS E 6307 ZZ 
80 L MS 6307 ZZ 
90 L MS 6308 ZZ 





Tabela 3.4.2.4.1.3 


Motores Carcaca NEMA 


Carcacas NEMA Formas Construtivas 


Motores Abertos 


48B 
56 A 
56 B Todas 
56D 
56 H 





Rolamentos 
Dianteiro Traseiro 


a Prova de Pingo 
6203 ZZ 
6204 ZZ 
6204 ZZ 6203 ZZ 
6204 ZZ 6203 ZZ 


6204 ZZ 6203 ZZ 


6202 ZZ 
6204 ZZ 


Tabela 3.4.2.4.1.4 
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DH CORTE DE FIOS E BOBINAGEM: 


Nesta fase deve-se tomar o cuidado quanto as batidas e/ou amassamento dos encaixes 
das tampas na carcaca e na retirada da caixa de ligacáo evitando quebras ou rachaduras na 
carcaca. 


> IMPREGNACAO: 


Proteger as roscas da carcaca colocando parafusos apropriados e os encalxes de apolo 
da Caixa de Ligacáo, cobrindo com esmalte anti-aderente (ISO 287 - ISOLASIL). 

O esmalte de protecáo das partes usinadas deve ser retirado logo após a cura do verniz 
de impregnacáo. Esta operagáo deve ser feita com a máo, sem uso de ferramentas cortantes. 


> MONTAGEM: 


Fazer inspegáo de todas as pecas visando detectar problemas como: trincas nas pecas, 
partes encaixadas com incrustacOes, roscas danificadas, etc. 

Montar fazendo uso de martelo de borracha e bucha de bronze, certificando-se de que as 
partes encaixam entre si perfeitamente. 

Os parafusos devem ser montados com as respectivas arruelas de pressáo, sendo 
apertadas uniformemente. 


> TESTES: 


Girar o eixo com a máo, observando problemas de arraste nas tampas e anéis de 
fixacáo. 


> MONTAGEM DA CAIXA DE LIGACÁAO: 


Antes da montagem da caixa de ligacáo, deve-se proceder a vedacáo das janelas de 
passagem de cabos na carcaca utilizando espuma auto-extinguível (1? camada), e em motores a 
prova de explosáo existe anda uma segunda camada composta de mistura de resina Epox1 ISO 
340 com pó de quartzo. 

O tempo de secagem da referida mistura é de 2 (duas) horas, período durante o qual a 
carcaga náo deve ser movimentada, devendo permanecer com as janelas (saída dos cabos) virada 
para cima. 

Após a secagem, observar se houve uma perfeita vedacáo das janelas, inclusive na 
passagem dos cabos. 

Montar a caixa de ligacáo e pintar o motor. 


3.43  RECOMENDACOES GERAIS 


e Qualquer peca danificada (trincas, amassamento de partes usinadas, roscas 
defeituosas) deve ser substituída, náo devendo em hipótese alguma ser recuperada. 

e Quando se tratar de reparos em motores a prova de explosáo IPW 55, os retentores 
deveráo obrigatoriamente ser trocados na montagem do mesmo. 
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3.5 FALHAS EM MOTORES ELÉTRICOS 


3.5.1.  ANÁLISE DE CAUSAS E DEFEITOS DE FALHAS EM MOTORES 
ELÉTRICOS 


DEFEITOS POSSÍVEIS CAUSAS 


Excessivo esforco axial ou radial da correla; 
Eixo Torto; 

Conexáo errada; 

Numeracáo dos cabos trocada; 

Carga excessiva; 

Platinado aberto; 

Capacitor danificado; 

Bobina auxiliar interrompida. 

Ligacáo interna errada; 

Rotor falhado; 

Rotor descentralizado; 

Tensáo abaixo da nominal; 

Frequéncia abaixo da nominal; 

Frequéncia acima da nominal; 

Capacitáncia abaixo da especificada; 
Capacitores ligados em série ao invés de paralelo. 
Rotor falhado; 

Rotor com inclinacáio de barras acima do 
especificado; 

Rotor descentralizado; 

Tensáo abaixo da nominal; 

Capacitor permanente abaixo do especificado. 
Entreferro acima do especificado; 

Tensáo acima do especificado; 

Frequéncia abaixo do especificado; 

Ligacáo interna errada; 

Rotor descentralizado; 

Rotor arrastando; 

Rolamentos com defeito; 

Tampas com muita pressáo ou mal encaixadas; 
Chapas magnéticas sem tratamento; 
Capacitor permanente fora do especificado; 
Platinado/centrífugo náo abrem. 

Tensáo fora da nominal; 

Sobrecarga; 

Corrente Alta em Carga Frequéncia fora da nominal; 

Correas muito esticadas; 

Rotor arrastando no estator. 


Motor náo Consegue Partir 


Baixo Torque de Partida 


Conjugado Máximo Baixo 


Corrente Alta a Vazio 


Isolantes de ranhura danificados; 

Cabos cortados; 

Cabeca de bobina encostando na carcaca; 
Presenca de umidade ou agentes químicos; 
Presenca de pó sobre o bobinado. 


Resistencia de Isolamento Baixa 
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Graxa em excesso; 

Excessivo esforco axial ou radial da correla; 
Eixo torto; 

Tampas frouxas ou descentralizadas; 

Falta de graxa; 

Matéria estranha na graxa. 

Ventilacáo obstruída; 

Ventilador menor; 

Tensáo ou freqiéncia fora do especificado; 
Rotor arrastando; 

Rotor falhado; 

Estator sem impregnacáo; 

Sobrecarga ; 

Rolamento com defeito; 

Partidas consecutivas; 

Entreferro abaixo do especificado; 
Capacitor permanente inadequado; 
Ligacoes erradas. 

Desbalanceamento; 

Eixo torto; 

Alinhamento incorreto; 

Rotor fora de centro; 

Ligacóes erradas; 

Corpos estranhos no entreferro; 

Objetos presos entre o ventilador e defletora; 
Rolamentos gastos/danificados; 
Aerodinámica inadequada. 

Rotor fora de centro; 

Desbalanceamento na tensáo da rede; 
Rolamentos desalinhados, gastos ou sem graxa; 
Rotor falhado; 

Ligacóes erradas; 

Rotor desbalanceado; 

Mancais com folga; 

Rotor arrastando; 

Eixo torto; 

Folga nas chapas do estator; 

Uso de grupos fracionários em bobinagem de 
motor monofásico de capacitor permanente. 


Tabela 3.5.1.1 


Aquecimento dos Mancais 


Sobreaquecimento do Motor 


Alto Nível de Ruído 


Vibracáo Excessiva 





CTC - Centro de Treinamento de Clientes 2353 


mr 


Módulo 1 —- Comando e Protecáo 
3.6 DANOS EM ENROLAMENTOS DE MOTORES ELÉTRICOS DE INDUCAO 


A vida útil do enrolamento de um motor elétrico pode ser menor, se for exposto a 
condicdes de operacáo desfavorávels, sejam elétricas, mecánicas ou de melo ambiente. 

As fotos abaixo ilustram o que pode acontecer nestas circunstáncias, auxiliando a 
identificacáo das causas para que se possa tomar providéncias preventivas. 


3.6.1 MOTORES TRIFÁSICOS 


BOBINA 
CURTO DE ESPIRAS CURTO-CIRCUITADA 


vi 


CURTO ENTRE FASES. CURTO NA CONEXÁO 





Ú 








DESBALANCEAMENTO DE 


CURTO NA SAÍDA DA RANHURA — CURTO INTERIOR DA RANHURA TENSÁO 
= nm E E m1 Lys 


| h > 





FALTA DE FASE FALTA DE FASE 
LIGACÁO ESTRELA 





Figura 3.11 
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CARACTERÍSTICAS DA QUEIMA 


Curto entre espiras ou bobina curto-circuitada 


Curto-circuito entre fases 


Curto-circuito na conexáo 


Curto-circuito na saída da ranhura ou curto- 
circuito no interior da ranhura 


Pico de Tensáo 


Desbalanceamento de tensáo 


Rotor Travado 


Sobreaquecimento 
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POSSÍVEIS CAUSAS 


Falha do esmalte de isolacáo do fio; 

Falha do verniz de impregnacáo; 
Contaminacáo interna do motor; 

Rápidas oscilacóes na tensáo de alimentacáo. 


Falha do material 1solante; 

Contaminacáo interna do motor; 

Degradacáo do material isolante por ressecamento 
devido o motor operar com alta temperatura. 


Falha do material 1solante; 
Contaminacáo interna do motor; 
Superaquecimento da conexáo devido a mau contato. 


Falha do esmalte de isolacáo do fio; 

Falha do verniz de impregnacáo; 

Falha do material 1solante; 

Contaminacáo interna do motor; 

Rápidas oscilacóes na tensáo de alimentacáo; 
Degradacáo do material isolante por ressecamento 
devido o motor operar com alta temperatura. 


Oscilacáo violenta da tensáo de alimentacáo devido, a 
por exemplo, descargas atmosféricas; 

Surtos de manobras de banco de capacitores; 

Motor acionado por inversor de freqúéncia com 
parámetros incorretos (amplitude do pulso de tensáo, 
rise time, dV/dt. Distáncia entre pulsos, freqúéncia de 
chaveamento). 


Desequilíbrio de tensáo e/ou de correntes entre fases; 
Oscilacáo de tensáo nas trés fases; 

Falha em banco de capacitores; 

Maus contatos em conex0es, chaves, contatores, 
disjuntores, etc.; 


Travamento do eixo da carga; 

Excessiva dificuldade na partida do motor, devido a 
elevada queda de tensáo, inércia e torque de carga 
muito elevados. 


Excesso de carga na ponta de eixo (permanente ou 
eventual/periódica); 

Sobretencáo ou subtensáo na rede de alimentacáo 
(permanente ou eventual/periódica); 

Cabos de alimentacáo muito longos e/ou muito finos; 
Excessivo número de partidas em tempo curto; 
Conexáo incorreta dos cabos de ligacáo do motor; 
Ventilacáo deficiente (tampa defletora danificada ou 
obstruída, sujeira na carcaca, temperatura ambiente 
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elevada, etc.). 


Queima de um fusível; 

Rompimento de um cabo alimentador; 
Queima de uma fase do transformador; 

Mau contato em conex0es; 

Mau contato em chave, contator ou disjuntor. 


Falta de fase — motor ligado em estrela (queima 
de duas fases) ou triángulo (queima de uma 
fase) 


Tabela 3.6.1.1 — Característica da quema e possíveis causas para motores trifásicos 
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3.6.2 MOTORES MONOFÁSICOS 


CURTO ENTRE ESPIRAS NO ENROLAMENTO PRINCIPAL 


ON Nós 
Y é 









CURTO ENTRE ESPIRAS NO METADE DO ENROLAMENTO ) CURTO NA SAÍDA DA 
ENROLAMENTO AUXILIAR PRINCIPAL SOBREAQUECIDO  CURTO NA CONEXAO RANHURA 


hh” p. 
pj, A e el N 
Y " > A 





TZ a E y 





CURTO DENTRO DA SOBREAQUECIMENTO NO SOBREAQUECIMENTO NO 
RANHURA ENROLAMENTO PRINCIPAL  ENROLAMENTO AUXILIAR 


“m 





Figura 3.12 
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CARACTERÍSTICAS DA QUEIMA 


Curto entre espiras no enrolamento principal 


Curto entre espiras no enrolamento auxiliar 


Metade do enrolamento principal 
sobreaquecido 


Curto entre enrolamentos principal e auxiliar 
em motor capacitor de partida ou split-phase 
(motor sem capacitor) 


Curto entre enrolamentos principal e auxiliar 


em motor capacitor permanente 


Curto-circuito na conexáo 


Curto-circuito na saída da ranhura ou curto- 
circuito no interior da ranhura 


Rotor Travado 


Sobreaquecimento do enrolamento principal em 
motor IP21 
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POSSÍVEIS CAUSAS 


Falha do esmalte de isolacáo do fio; 

Falha do verniz de impregnacáo; 
Contaminacáo interna do motor; 

Rápidas oscilacóes na tensáo de alimentacáo. 


Falha do esmalte de isolacáo do fio; 
Falha do verniz de impregnacáo; 
Contaminacáo interna do motor; 


Falah da chave comutadora de tensáo quando 
posicionada para alimentacáo na menor tensáo; 

Picos de sobrecarga que provocam o fechamento do 
centrífugo e do platinado, com o motor alimentado na 
maior tensáo. A metade do enrolamento que queima é 
aquela que náo está em paralelo com enrolamento 
auxiliar. 


Falha do esmalte de isolacáo do fio; 
Falha do verniz de impregnacáo; 
Contaminacáo interna do motor; 


Falha do material isolante; 
Contaminacáo interna do motor; 


Degradacáo do material isolante por ressecamento 
devido ao motor operar com alta temperatura. 


Falha do material 1solante; 
Contaminacáo interna do motor; 
Superaquecimento da conexáo devido a mau contato. 


Falha do esmalte de isolacáo do fio; 

Falha do verniz de impregnacáo; 

Falha do material isolante; 

Contaminacáo interna do motor; 

Rápidas oscilacóes na tensáo de alimentacáo; 
Degradacáo do material isolante por ressecamento 
devido o motor operar com alta temperatura. 


Travamento do eixo da carga; 

Excessiva dificuldade na partida do motor, devido a 
elevada queda de tensáo, inércia e torque de carga 
muito elevados. 


Excesso de carga na ponta de eixo (permanente ou 
eventual/periódica); 

Sobretencáo ou subtensáo na rede de alimentacáo 
(permanente ou eventual/periódica); 

Cabos de alimentacáo muito longos e/ou muito finos; 
Conexáo incorreta dos cabos de ligacáo do motor; 
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Sobreaquecimento do enrolamento principal em 
motor IP55 


Sobreaquecimento do enrolamento auxiliar de 
motor capacitor de partida ou split-phase 
(motor sem capacitor) 


Sobreaquecimento do enrolamento auxiliar de 
motor capacitor permanente 


ME 


Ventilacáo deficiente (tampa defletora danificada ou 
obstruída, sujeira na carcaca, temperatura ambiente 
elevada, etc.). 

Circuito auxiliar aberto: 


- Motor de capacitor de partida: problema no capacitor, 
no platinado ou no centrífugo; 


- Motor de capacitor permanente: problema no 
capacitor; 


- Motor split-phase: problema no platinado ou no 
centrífugo 

Excesso de carga na ponta de eixo (permanente ou 
eventual/periódica); 

Sobretencáo ou subtensáo na rede de alimentacáo 
(permanente ou eventual/periódica); 

Cabos de alimentacáo muito longos e/ou muito finos; 
Conexáo incorreta dos cabos de ligacáo do motor; 


Ventilacáo deficiente (tampa defletora danificada ou 
obstruída, sujeira na carcaca, temperatura ambiente 
elevada, etc.). 

Circuito auxiliar aberto: problema em capacitor, 
platinado ou centrífugo. 


Excessivo número de partida em tempo curto; 
Dificuldade na partida do motor (queda de tensáo 
excessiva, inércia ou torque da carga muito elevado), 
náo permitido a rápida abertura do conjunto 
centrífugo/platinado, deixando a bobina auxiliar 
energizada por muito tempo; 

Em motores IP21, a penetracáo de objetos estranhos no 
motor pode também causar a náo abertura do conjunto 
centrífugo platinado; 

Conexáo incorreta dos cabos de ligacáo do motor. 


Excessivo número de partida em tempo curto; 
Dificuldade na partida do motor (queda de tensáo 
excessiva, inércia ou torque da carga muito elevado); 
Conexáo incorreta dos cabos de ligacáo do motor; 
Motor operando em vazio ou com carga muito baixa. 


Tabela 3.6.2.1 — Característica da queima e possíveis causas para motores monofásicos 
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4 ANÁLISE DOS DISPOSITIVOS ELÉTRICOS UTILIZADOS EM BAILXA 
TENSAO 


Os dispositivos utilizados normalmente em baixa tensáo podem ser classificados, 
conforme esquema abaixo: 


o Comutadoras 


a em Vazio 
o Seccionadoras 


7) de Seccionamento m sob Carga 


o Interruptores 


o Contatores 


DISPOSITIVOS 


Contra m Relés Térmicos 
Sobrecargas 


a Termistores 


7) de Protecáo 


m Fusíveis 
Contra Curto- 


Circuito m Relés 
Eletromagnéticos 





Figura 4.1 
Além dos dispositivos mencionados acima, cita-se também os disjuntores, como sendo o 
mais completo de todos, visto que este integra em um só componente as funcO0es de 
seccionamento e protecáo contra sobrecargas e curto-circuitos. 
De manetra simplificada: 


Disjuntor = Interruptor + Relé Térmico + Relé Eletromagnético 


y q y 


Operecáo de Protecáo Protecáo contra 
Liga/ Desliga contra Curto- Circuito 
Sobrecarga 
Figura 4.2 


CTC - Centro de Treinamento de Clientes 242 


MElr 


Módulo 1 —- Comando e Protecáo 


4.I DISPOSITIVOS DE SECCIONAMENTO 


Após o desenvolvimento das primetras fontes de energia, foram também desenvolvidos 
circuitos de aproveltamento da energia e, por consequéncia, os dispositivos que ligassem e 
Interrompessem a alimentacáo dos consumidores. 

O mais antigo dispositivo de seccionamento contínua é a chave faca, a qual evoluiu 
muito pouco, limitando seu uso, com certa seguranca, somente as cargas simples e pequenas. 

Quando a eletricidade foi inventada, as poténcias geradas eram pequenas, portanto, náo 
havendo grandes problemas no ligar e desligar circuitos. A partir do momento em que se 
comecou a trabalhar com mailores poténcias, surgiram os problemas negativos da corrente 
elétrica, dos quais o que mais afeta negativamente é a destruicáo gradativa das superficies de 
contato dos dispositivos de seccionamento. 

Tendo como base estas informacóes, teve inicio o desenvolvimento de novos 
dispositivos mais aperfeicoados para promover o seccionamento das cargas com extincáo 
simultánea do arco voltaico chamando isto de capacidade de interrupcáo, que atualmente é dado 
em kA eficaz, que significa a máxima corrente que um dispositivo pode interromper com 
seguranca. 

Quanto a sua funcáo no circuito, estes dispositivos podem ser classificados em quatro 
tipos básicos: 


Comutadoras; 

Seccionadoras (a vaz1o, Ou sob carga); 
Interruptores; 

Contatores. 
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4.2 DISPOSITIVOS DE PROTECAO 


O universo de protecáo de baixa tensáo, é composto de fusívels, relés térmicos, relés 
eletromagnéticos e termistores, que podem ter aplicacoes isoladamente ou em conjunto, 
merecendo estudos detalhados em cada aplicacáo. 

Dentro deste universo de protecáo, o disjuntor é um dispositivo que tem incorporados 
relés térmicos e eletromagnéticos. Sua presenca em série com outros disjuntores ou fusívels, 
como sucede nos sistemas com diversas subdistribuicOes, obriga o projetista a observar cuidados 
especiais de coordenacáo para manter a atuacáo da protecáo dentro de critérios de seletividade. 
Estes critérios seráo abordados no final da análise do funcionamento de dispositivos de protecáo. 
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5.1 FUSÍVEIS 


Sáo os elementos mais tradicionais para protecáo contra curto-circuito de sistemas 
elétricos. Sua operacáo é baseada na fusáo do “elemento fusível”, contido no seu interior. O 
“elemento fusível” é um condutor de pequena secáo transversal, que sofre, devido a sua alta 
resisténcia, um aquecimento maior que o dos outros condutores, a passagem da corrente. 

O “elemento fusível” é um fio ou uma lámina, geralmente de cobre, prata, estanho, 
chumbo ou liga, colocado no interior de um corpo, em geral de porcelana ou esteatita, 
hermeticamente fechado. Possuem um indicador, que permite verificar se operou ou náo; ele é 
um fio ligado em paralelo com o elemento fusível e que libera uma mola que atua sobre uma 
plaqueta ou botáo, ou mesmo um parafuso, preso na tampa do corpo. Os fusíveis contém em seu 
interior, envolvendo por completo o elemento, material granulado extintor; para 1sso utiliza-se, 


em geral, areia de quartzo de granulometria conveniente. A figura 5.1 mostra a composicáo de 


um fusível (no caso mais geral). 
lens TFW 


< ——Fusível FDW 
IR Parafuso de Ajuste PAW 


ES E €. Anel de Protegáo APW 







T lea Base Unipolar 
DAVWW- Fixacéo rapida 
p LE Do vwr- Fixacéo por parafusos 





Figura 5.1— Componentes de um fusível WEG 


O elemento fusível pode ter diversas formas. Em funcáo da corrente nominal do fusível, 
ele comp0e-se de um ou mais fios ou láminas em paralelo, com trecho(s) de segáo reduzida. Nele 
existe ainda um ponto de solda, cuja temperatura de fusáo é bem menor que a do elemento e que 
atua por sobrecargas de longa duracáo. 


5.1.1  FUSÍVEIS DE FORCA (D OU NH) 


Sáo dispositivos de protecáo que quando usados em circuitos alimentadores de motores 
protegem-nos contra correntes de curto-circuito e de forma seletiva (em combinagáo com relés) 
contra sobrecargas de longa duracáo. 
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5.1.1.1 CLASSIFICACAO 


Os fusíve1s podem ser classificados de acordo com diversos critérios. Destes critérios os 
mais usados sáo: 


a) Tensáo de alimentacáio: alta tensáo ou baixa tensáo; 
b) Características de interrupcáo: ultra-rápidos ou retardados. 


Os fusíveis usados na protecáo de circuitos de motores sáo da classe funcional (gL), 
indicando que sáo fusíveis com funcáo de “protecáo geral”. A característica de interrupcáo 
destes fusíveis é de efeito retardado (gG), pois os motores (cargas indutivas) no instante de 
partida, solicitam uma corrente diversas vezes superior a nominal e que dever ser “tolerada”. 

Caso fossem utilizados fusíveis com características de interrupcáo “ultra-rápida” estes 
fundiriam (queimariam), em funcáo da corrente de partida do motor, o que náo estaria de acordo 
com a funcáo do fusível, pois a corrente de partida náo representa nenhuma condicáo anormal. 


c) Forma construtiva dos fusíve1s retardados WEG: 


Classificam-se basicamente em fusíve1s tipo “D” e do tipo “NH”. 

Os fusíveis do tipo “D” (diametral — ver figura 5.2 (a)), sáo recomendados para uso 
tanto residencial quanto industrial. Sáo construídos para correntes normalizadas de 2 a 63A, 
capacidade de ruptura de SOKA e tensáo máxima 500V. 

Os fusíveis do tipo “NH” (alta capacidade, baixa tensáo — ver figura 5.1.2 (b)), sáo 
recomendados para uso industrial e devem ser manuseados apenas por pessoal qualificado. Sáo 
fabricados para correntes normalizadas de 4 a 630A, capacidade de ruptura de 120kA e tensáo 
máxima de 500V. 

Na prática (por questóes económicas), costuma-se utilizar fusíve1s do tipo “D” até 63A 
e acima deste valor fusíveis do tipo “NH”. 





(a) (b) 
Figura 5.2 — Fusíve1s tipo “D” e tipo “NH” 
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5.1.1.2 CURVAS TEMPO X CORRENTE DE FUSÍVEIS WEG 


FUSÍVEIS TIPO “D” 


Curva Tempo (s) x Corrente (A) 
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Figura 5.3 Corrente em A (valor eficaz) 
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FUSÍVEIS TIPO “NH” 


Curva Tempo (s) x Corrente (A) 
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Figura 5.4 Corrente em A (valor eficaz) 
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5.1.1.3 DIMENSIONAMENTO 


No dimensionamento de fusíveis retardados, recomenda-se que sejam observados, no 
mínimo, os seguintes pontos: 


a)  Devem suportar, sem fundir, o pico de corrente (I,), dos motores durante o tempo 
de partida (Tp). Com l, e Tp entra-se nas curvas características; 

b)  Devem ser dimensionados para uma corrente (IF), no mínimo 20% superior a 
nominal (1,) do motor que irá proteger. Este critério permite preservar o fusível do 
“envelhecimento” prematuro, fazendo com que sua vida útil, em condicOes 
normais, seja mantida: 


TI, 21,2x 1, 


c) Os fusíveis de um circuito de alimentacáo de motores devem também proteger os 
contatores e relés de sobrecarga. 


I, <I (Tabelas 5.1.1.3.1, 5.1.1.3.2 e 5.1.1.3.3) 


Fmáx 





Fusível 


Tabela 5.1.1.3.1 


Fusível 
AAN 


Tabela 5.1.1.3.2 


 Contator CWMI12E CWMI150E | CWMI80E | CWM250E | CWM300E | CWME400 | CWME630 | CWMES00 








Fusível 
o js a [o [os [o 0] 1000 


Tabela 5.1.1.3 .3 
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FAIXA DE AJUSTE FUSÍVEL MÁXIMO (Tr máx) 


2 
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EMAOnED 
RW 117.2D 
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400,0...600,0 1000 
E ADD, 560,0...540,0 1250 


Tabela 5.1.1.3.4 — Fusível máximo dos Relés de SobreCarga WEG 
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5.1.1.4 EXEMPLO DE CÁLCULO: 


Dimensionar os fusíveis para proteger o motor WEG, de 5 cv, 220V / 60Hz, IV pólos, 
supondo o seu tempo de partida (Tp) seja 5 segundos (partida direta): 


a) Resolvendo pelo primeiro critério, tem-se: 
Do catálogo de motores WEG: 


L, é 
q Ae ,Logo 1,=8,2xI,,; 


Sendo [, = 13,8A; 
Tem-se que, l, =113,16A. 


Curva Tempo (s) x Corrente(A) 
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Figura 5.4 





Corrente em A (valor eficaz) 


Com o valor de 113,16A e o tempo de partida de 5 segundos, observa-se na curva 
acima, que os possívels fusívels sáo os de 25 e 354. 
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b) Levando em consideracáo o segundo critério, tem-se: 
IT, 21,)2xI1, , logo, TI, >16,56A 
Logo, nota-se que o fusível de 35A satisfaz a condicáo descrita acima. 


c) O terceiro critério é o de coordenacáo, ou seja, verificar se o contator e o relé 
admitem (“aceitam”) este fusível como fusível máximo. Portanto: 
1 F | Fmáx 
Observando no catálogo de contatores e relés de sobrecarga WEG, o contator e o relé 
que acionariam este motor, em partida direta, sio: CWM 18 e o RW 27D, com faixa de ajuste de 


11...17A. Levando em consideracáo estes componentes, nota-se que ambos admitem o fusível de 
35A como fusível máximo. Portanto a definicao completa do fusível será: 


03 FDW 35; — (fusível) 

03 APW 63; — (anel de protecáo ou CPF 63 — capa) 

03 TFW 63; — (tampa) 

03 PAW 35; — (parafuso de ajuste) 

03BAW 63. — (base com adaptador para fixacáo rápida em trilho ou BSW — 
sem adaptador para trilho) 
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5.1.2 FUSÍVEIS DE COMANDO 


Para protecáo dos circuitos de comando normalmente se utilizam fusíveis com 
características de interrupcáo retardada e forma construtiva tipo D. 


5.1.2.1 DIMENSIONAMENTO 


As poténcias de regime e de pico dos circuitos de comando variam conforme seqúéncia 
de operacáo dos componentes, sendo assim, deve-se dimensionar os fusíveis para o instante de 
maior poténcia de consumo. 

Basicamente existem duas situagcOes para o dimensionamento dos fusíveis de comando: 


a) Circuito de comando sem transformador de comando. 


Neste caso para o dimensionamento de fusívels é necessário que se observe no mínimo 
duas condicoes: 


e Deve-se escolher um fusível com corrente nominal (If) superior a corrente em 
regime (Ir) do circuito de comando. 


Da > de 
S 
sendo: I.==Y%, 
UU. 
Onde: Sr = Somatória das poténcias aparentes dos contatores ligados (em regime) 


no instante em referéncia. 
U., = Tensáo de comando do circuito. 


e O fusível escolhido para a condigáo anterior deve suportar as correntes de pico (1) 
do circuito de comando durante o tempo de ligacáo (T') dos contatores. Para se 
verificar esta condigáo entra-se no gráfico de fusíveis com a corrente (1,) e com o 
tempo mínimo de atuacáo do fusível (1). 


S 
sendo: Il, ==, 
e 
Onde: Sp = é o somatório das poténcias aparentes de pico em regime dos 


contatores no instante em referéncia 
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Exemplo: 
Cálculo dos fusíveis para o circuito de comando (figura 5.1.3), considerando-se uma 
chave Y-A de 300 ev, F-N com comando 220V. 





$H1 Kl El EA e E2 
5 
16 13 
15 


E2 E2 
ET 0 E3 El Ez 
N 


Figura 5.5 — Diagrama de comando de uma chave de partida Y -A 


Atuacáo dos Contatores Poténcia em regime do | Poténcia de pico do 
Instante ; : A A 
circuito de comando | circuito de comando 
KI(CWME 700) SP=650+350 
K3(CWME 250) SP=1000W 
KI(CWME 700) SR=4,5+3,5 
K3(CWME 250) SR=8W 





SP=650+4,5 
T4 KI(CWME 700) SR=4,5+4,5 
K2(CWME 700) SR=9W 


Tabela 5.1.2.1.1 


Primeramente, deve-se analisar o instante de maior poténcia em regime. Neste caso O 
instante é T4; portanto: 


S 9 
I, ==, ou seja: I. =——=41mA 
20, “220 
lo iz 
IT, >41mA 
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ñ = 50 mA 
Logo, o fusível de 50 mA permite a maior corrente em regime (instante T4). Com a 


primeira condicáo satisfeita, analisa-se a segunda condicáo. Na tabela 5.1.5, tem-se que a maior 
poténcia de pico está no instante T1l, portanto: 


S 
Tr ==, Ou seja: e md 4,54 A 
Ñ 220 


Pp 


O tempo mínimo de atuacáo do fusível (T') é de 0,2 segundos. Em funcáo de Tp e T, 
obtém-se no item 5.1.1.2, na curva do fusível tipo “D” o fustvel em 2A. Portanto o fusível de 2A 
é o fusível correto a ser escolhido. 


b) Circuito de comando com transformador de comando. 


Existem duas situacOes: 
e  Fusíveis no Primário 
É necessário que se verifique as duas condicóes: 
1. A corrente (Is) do fusível deve ser superior a corrente em regime (Ir) do circuito. 


S 
je 


primairio 
Onde: ST = poténcia nominal do transformador. 
ls iz 


2. O fusível deve suportar a corrente de pico (I,) máxima admissível pelo 
transformador, durante o tempo de ligacáo dos contatores. 


A poténcia máxima admissível pelo transformador (Smax) € obtida em funcáo do fator de 
poténcia do circuito (na condicáo de pico) e da poténcia nominal do transformador. (Para 1sto, 
necessita-se de uma curva característica de transformadores de comando.) 


j U primário 
Exemplo: Cálculo dos fusíveis para o primário de uma transformador de 1500VA. 


a) A corrente de regime é dada por (supondo a tensáo no primário de 380V): 


Sy 1500 


L.= > 
Lo U 380 


primário 
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IT, =3,95A 
Escolhe-se o fusível de capacidade de corrente nominal (If) imediatamente superior: 
nde 
I, =4A 
Portanto o fusível de 4A permite a maior corrente de regime. 
b) Determinar a corrente de pico (1,), sabendo que FP=25%. Neste momento necessita- 


se de uma curva característica de transformadores de comando para que, com os 
valores de FP e Sr, obtenha-se o valor de Sax. Sup0e-se que Smáx=9000VA, logo: 


[ máx = 9000 VA | - 
| 1500 YA 


1200 VA 






FP (0%) 


Figura 5.6 — Curva característica de transformadores de comando 


So 
y en 2 


: Oi Ñ 380 
I, =23,74 


Sabe-se, ainda, que o tempo mínimo de atuacáo do fusível (T) é de 0,2 segundos. Tendo 
os valores de T e Ip, obtém-se na figura 5.1.5 o fusível de 6A. 





E 
Figura 5.7 
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Concluindo, tem-se que o fusível de 6A atende as duas condic0es acima descritas. 
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Figura 5.8 — Curva típica de transformadores 
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5.2 CONTATORES 


5.2.1 DEFINICAO (DE NORMA): 


Contator: Chave de operacáo náo manual, eletromagnética, que tem uma única posicáo 
de repouso e é capaz de estabelecer, conduzir e interromper correntes em condic0es normais do 
circuito, inclusive sobrecargas no funcionamento. 


Os principais elementos construtivos de um contator sáo: 


Contatos; 
Núcleo; 
Bobina; 
Molas; 
Carcaca. 
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Figura 5.9 


01 - Carcaca inferior 
02 - Núcleo fixo 


03 - Anel de curto circuito 


04 - Bobina 


05 - Mola de curso 


06 - Núcleo móvel 


07 - Cabecote móvel 


08 - Contatos móvels principais 
09 - Contatos móvels auxiliares 


10 - Molas de contato 


11 - Contatos fixos principais 
12 - Contatos fixos auxiliares 
13 - Parafusos com arruelas 


Carcaca superior 


15 — Capa 


14 
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5.2.2 CONTATO PRINCIPAL 


É aquele componente de ligacáo que, em estado fechado, conduz a corrente do circuito 
principal. 

Os contatos principais de um contator sáo dimensionados com o objetivo principal de 
estabelecer e interromper correntes de motores, podendo ainda, acionar cargas resistivas, 
capacitivas e outras. 


Obs.: Os contatos principais nos contatores seráo em número de trés, quatro 
eventualmente dois e até um. 


5.2.3 CONTATOS AUXILIARES 


Sáo dimensionados para a comutacáo de circuitos auxiliares para comando, sinalizagáo 
e intertravamento elétrico, entre outras aplicacOes. 

O formato dos contatos auxiliares está de acordo com a funcáo: normalmente aberto 
(NA) ou normalmente fechado (NF), podendo ser ainda adiantados ou retardados, dependendo 
da linha e modelo do contator utilizado. 





Figura 5.10 — Montagem dos blocos de contatos auxiliares BCXMF e BCXML 
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5.2.4 SISTEMA DE ACIONAMENTO 


O acionamento dos contatores WEG pode ser realizado com corrente alternada (CA) ou 
contínua (CC), por serem dotados de sistemas específicos (bobina, núcleo) para cada tipo de 
corrente. 


Acionamento CA: 


O campo magnético é produzido através da bobina, atraindo a parte móvel dos contatos, 
fazendo assim a movimentacáo dos contatos principais e auxiliares. 

Para este sistema de acionamento, existem os anéis de curto-circuito, que situam-se 
sobre o núcleo fixo do contator e evitam o ruído devido a passagem da corrente alternada por 
Zero. 

Um entreferro reduz a remanéncia após a interrupcáo da tensáo de comando e evita O 
“colamento” do núcleo. Após a desenergizacáo da bobina de acionamento, o retorno dos contatos 
principais (bem como dos auxiliares) para a posicáo original de repouso, é garantido através de 
molas (de compressáo). 


5.2.5 ETIQUETAS E IDENTIFICACAO DE TERMINAIS 


5.2.5.1 NOMENCLATURA DE CONTATOS EM CONTATORES 


Segundo a IEC 60947-4, a identificacáo de terminais de contatores e relés associados, é 
para fornecer informacóes a respeito da funcáo de cada terminal ou sua localizacáo com respeito 
a outros terminais ou para outras aplicacóes. A seguir as definicoes da IEC 60947-4 e 
comentários : 


Y” Bobinas : Sao identificadas de forma alfanumérica com Al e A2. 
Y” Terminais do circuito principal (poténcia): Devem ser identificados por números unitários e 


por um sistema alfanumérico 





111 211 
| AAKÁAÁAÁAÁÉÁAAAKÉ 
| 
REDE 2 A o—54M2__ CARGA 
5L3 613 
Figura 5.11 
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Os terminais 1L1, 3L2 e 5L3 voltam-se para a rede (fonte) e os 
terminas 2T'1, 4T2 e 6T3 para a carga. 


Y” Terminais de contatos auxiliares : Os terminais dos circuitos auxiliares devem ser 
marcados ou identificados nos diagramas, através de figura com dois números, a 


saber : 
"  aunidade representa a funcáo do contato; 


" a dezena representa a sequéncia de numeracáo. 


O exemplo a seguir ilustra este sistema de marcacáo : 


Número de funcáo (NA) 


Número de segúéncia (1% contato) 


Segúéncia (2% contato) Funcáo (NF) 
IN 


Figura 5.12 





Y” Número de Funcáo : Os números de funcáo 1,2 sáo próprios de contatos 
normalmente fechados e 3,4 próprios de contatos normalmente abertos. 





Figura 5.13 


Os tracos antes dos números indicam a seqúéncia. 


Os números de funcáo 5-6 sáo próprios de contatos NF retardados na abertura, enquanto 
os números de funcgáo 7-8 sáo próprios de contatos NA adiantados no fechamento. 
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Y” Número de Seqiiéncia : A norma diz que terminais pertencentes a um mesmo 
elemento de contato devem ser marcados com o mesmo número de sequéncia. 
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Logo, todos os contatos de mesma funcáo devem ter número de seqúéncia diferentes. 
Exemplo : 













ju 
Laj 
Pa 

Hl 


|. 





13l| 2 31 me 


16 
18: 
| ss. 





14| 22| 32| 44 mal pul pa FO 
O. o... 


Figura 5.14 
Y” Disposicáo mecánica : Além da codificacáo normal de sequenciamento e funcáo 
dos contatos auxiliares, existe ainda uma nomenclatura dependente da disposicáo 
mecánica destes, a saber: 


"= Terminacáo “E” : Esta terminacáo, destinada a disposicáo preferencial, dita que em 
sequéncia de dois contatos, sendo 1INA+1NF, tem-se sempre em primero o NA, seguido do 
NF. Já nas sequéncias com número de contatos superior a dois tem-se um contato NA 
iniciando a seqúéncia, seguido de todos os NF, e após estes os NA restantes. Assim, 
acrescente-se a especificacáo do contator a terminacáo “E”. 

Exemplo : CAWM 4.22E 





Ego: 
Pa a 
O. A, A. e 


RAY 





Figura 5.15 
"= Terminacáo “Z” : Existem situacOes em que as características construtivas 
do contator náo permitem a disposicáo preferencial “E”. Nestes casos opta-se 
pela variante “Z”, que dita para qualquer seqúéncia, que tenha-se em primero 
lugar todos os contatos NA, seguidos de todos os NF. 


Exemplo : (hipotético) : Contator XXX YY.22Z 


13 





43 91 31 


Figura 5.16 
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OBS : Deve-se notar que a numeracáo de sequenciamento e de funcáo é felta como se O 
contator fosse “E”. Altera-se apenas a localizacáo do contato no contator. 


Y” Contatores providos de blocos aditivos : Tanto contatores de forca (poténcia) como 
auxiliares podem ser fabricados em uma configuracáo básica, sobre a qual aplica-se 
“blocos de contatos auxiliares aditivos” 


Esta técnica (e tendéncia) permite ao projetista e/ou usuário definir e aplicar os contatos 
auxiliares que desejar e que necessitar para cobrir as func0es de intertravamento e 
sequenciamento elétrico que seu equipamento exigir. 

A seguir sáo mostrados alguns exemplos de contatores de forca WEG e respectivas 
vers0es básicas e como ficam quando recebem blocos aditivos : 


"= CWM 9, CWM 12 e CWM 18 : Sáo oferecidos nas vers0es básicas contendo pelo 
menos um contato auxiliar incorporado e numa configuracáo mais completa 
contendo 2 contatos auxiliares normalmente abertos e dois contatos auxiliares 
normalmente fechado (2 NA +2 NF). 


Este contato (1 contato auxiliar do contator) será identificado por : 


13 - 14 quando o 
contator for .10 (1INA) 


—> 
21 - 22 quando o 
contator for .01 (1NF) 





Figura 5.17 
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No caso de se adicionar 3 contatos auxiliares para derxá-los com 
2NA+2NF o esquema representativo fica : 
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e CWMbásico .10E:(9a18A) 


| Ñ Ñ 


RN 


211 4T2 6T3 


a] 31 as] 
22| 32 5 
NF — NF NA 
Figura 5.18 
e CWM básico .01E:(9a 18A) 


1L1 3L2  5L3 


EÓ 


211 —4T2 6T3 


21, 22 porque a norma recomenda 
que o 1* contato (posicáo 1) seja um 
“NA” e náo NF. 


Figura 5.19 
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" CWM 25 e CWM 32 : Estes dois contatores estáo disponíveis na versáo 3 ou 4 
pólos podendo ter nenhum e até 2 contatos auxiliares normalmente aberto e dois 
contatos auxiliares normalmente fechados. Para a combinagáo .22 a partir da versáo 
3 pólos + 1 auxiliar, os exemplos ficam idénticos aos acima descritos. 
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Na versáo preferencial .00, o esquema representativo fica : 


1114  3L2  5L3 


Sn 


211 4T2 6T3 


13 | al 31l 43 
111 221 32 E 


2NA + 2NF 


Figura 5.20 
"= CWM 40 a CWME 5800 : A versáo básica destes contatores é a .00, muito embora 
sejam comercializados na versáo .11 (1NA+1NF), versáo esta obtida pela adigáo de 
blocos frontais até 105A e daí em diante um bloco lateral de 2 contatos (1INA+1NE). 








Figura 5.21 
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" CWC 07 a CWC 25: Tripolar ou tetrapolar, corrente de 7 a 25 A, bobinas CA e 
CC, freqúéncia de 50 e 60 Hz. Um contato auxiliar normalmente aberto ou 
normalmente fechado, tensáo de isolacáo 690 V. Acessórios: blocos de contatos 
auxiliares frontais (2 ou 4 contatos), filtros RC, diodos e bloco de intertravamento 
mecánico. 





Figura 5.22 
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5.2.6 FASES DE UMA MANOBRA 


O ciclo de manobra de um contator pode ser dividido em 4 fases: processos de ligacáo e 
desligamento e estado ligado e desligado. 

As fases mais difíceis para o contator sáo no desligamento (de cargas indutivas, 
principalmente) e na ligacáo. 


5.2.6.1 PROCESSO DE LIGACAO 


Durante o fechamento, as pecas móveis sáo aceleradas na direcáo das fixas. Após oO 
choque que ocorre entre estas partes, a energia cinética, da qual parte é transformada em calor e 
parte em deformacáo mecánica, tem que ser reduzida. 


| EA 
DN 
] ES 


Contato Contato Es 
hiowel Fixo 





Figura 5.23 — Representacáo esquemática do 
sistema de amortecimento do ricochete 


Se a energia cinética restante for significativa, ocorre a separacáo das partes móvels das 
fixas, comprimindo as molas de contato, que armazenam esta energia e em seguida aceleram 
novamente as partes móveis na direcáo das fixas, ocorrendo o chamado “ricochete”. 

Este processo de transformacáo de energia cinética das pecas móveis em energia 
potencial das molas de contato, é realizado sucessivamente até que toda a energia cinética seja 
transformada em deformacáo mecánica e atrito (calor). 

O ricochete é fator decisivo no desgaste dos contatos, atuando de duas formas: 

e Desgaste por acáo mecánica; 

e Desgaste por queima, em funcáo do número de arcos a serem extinguidos (podendo 

ocorrer inclusive, colamento de contatos). 


Para evitar-se o ricochete, o fabricante atua em: 


e Maior forca de contato (molas); 
e  Reducáo da velocidade de fechamento; 
e  Otimizacáo do circuito magnético. 


É feita uma otimizacáo destas providéncias, garantindo uma maior seguranca contra 
colamento de contatos e uma maior vida elétrica. 

Do ponto de vista elétrico, o processo de ligacáo depende do circuito em que o contator 
está operando: CA ou CC. 


CTC - Centro de Treinamento de Clientes 268 


MElr 


Módulo 1 —- Comando e Protecáo 
> Em Circuitos CA: 


" Cargas resistivas: a tensáo está em fase com a corrente; 

" Cargas indutivas: surge uma defasagem entre a tensáo e a corrente. A corrente antes 
de se estabilizar, passa por um transitório, que pode ser desmembrado em duas 
componentes, a alternada e a contínua. Esta componente contínua decresce em 
funcáo da constante de tempo do circuito, L/R; 

"= Cargas capacitivas: ocorre, igualmente, uma defasagem entre a tensáo e a corrente. 
A estabilizacáo da corrente transitória acontece com uma velocidade que é 
dependente da constante de tempo, RxC. 


> Em Circuitos CC: 


" Cargas indutivas: a corrente náo assume instantaneamente um valor nominal, devido 
a indutancia do circuito, que dificulta o crescimento . a constante de tempo do 
circuito é dada pela relacáo entre o valor final da corrente e a velocidade inicial de 
crescimento da mesma. A corrente chega a 95% de seu valor final após um tempo de 
trés vezes a constante de tempo. Em sistemas industriais, esta constante apresenta 
valores de até 15ms. 

"= Cargas capacitivas: a corrente é limitada pela resisténcia do circuito e podem ocorrer 
picos. O comportamento do circuito é definido pela constante de tempo, RxC, que é 
inversamente proporcional a velocidade de decréscimo da corrente. 


5.2.6.2 ESTADO FECHADO 


O contator encontra-se nesta posicáo quando a bobina está energizada e os contatos 
principais encontram-se fechados em todos os pólos do contator. 

Na posicáo fechado ocorre o aquecimento dos contatos e da bobina. A geracáo de calor 
nos contatos limita a capacidade de condugáo dos mesmos. Assim, deve-se minimizar o 
aquecimento dos contatos, o que é possível com a reducáo da resisténcia de contato. 

Com base nas equacóes abaixo (5.2.1 e 5.2.2), conclui-se que para diminuir-se a 
poténcia calorífica, deve-se aumentar a área de passagem da corrente elétrica: 





P=RxI' (5.2.1) 
pxl 
R= m (5.2.2) 


Onde: = poténcia calorífica; 

= resisténcia de contato; 

= corrente; 

= resistividade do material; 

= comprimento da segáo condutora; 


= área de contato. 


ps A A 
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Contato Móvel 


Contato Fixo Contatos 


Elétricos 





Corpos Estranhos 


[pó, graa,...] 
Afastamento 
(náo há contato elétrco] 


Figura 5.24 — Representacáo do contato elétrico 


Nota-se, na figura acima, que a área real de contato é sempre menor do que a área 
aparente (geométrica) devido a: 


"=  irregularidade de forma; 

"  rugosidade; 

"= depósito de corpos estranhos sobre o contato (pó, graxa, oxidacáo, etc.). 

O aumento da forca de contato permite a um aumento da área real de contato. Portanto, 
deve-se ter uma relacáo bem definida entre a forca de contato e corrente nominal. 


(*) Atualmente sáo fabricados contatores especials para uso em circuitos de iluminacáo 
pública em que os contatores de forca estáo fechados quando o contator está na posicáo de 
repouso (durante a noite) e abertos quando acionado o circuito magnético. Isto garante que, na 
quema natural da bobina, a funcáo de iluminacáo seja garantida. 


5.2.6.3 PROCESSO DE DESLIGAMENTO 


No desligamento de contatores ocorre sempre o fenómeno do arco voltaico. 

É importante que o arco seja eliminado rapidamente para evitar que as pecas de contato 
sejam danificadas. Durante o afastamento dos contatos, na abertura de um circuito elétrico, o 
calor gerado provoca a fusáo e evaporacáo do material de contato, fazendo com que a corrente 
circule através do arco voltaico. 

Com o afastamento dos contatos, tem-se uma maior queda de tensáo no arco, até que o 
mesmo acaba se extinguindo. 

Para corrente alternada, a extincáo do arco é mais simples, pois aproveita-se a passagem 
da corrente pelo ponto zero. 

Todo este processo de desligamento tem uma grande influéncia na vida elétrica do 
contato. 
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5.2.6.4 ESTADO ABERTO 


Este estado representa para o contator um estado de repouso. Nesse caso poderá haver 
influéncia mais forte de agentes poluentes externos (pó, oxidacáo, elementos químicos, etc.), 
pois náo circula corrente pelos contatos, náo havendo assim o natural aquecimento e com 1sso 
incide a acáo da umidade. (Exceto no caso de contatores anteriormente citados, para iluminacáo 
pública). 


5.2.7 ENSAIOS REALIZADOS 


A qualidade dos contatores WEG é verificada e garantida através de ensalos apropriados 
(de tipo, individual e especial), segundo a IEC 60947 e procedimentos internos normalizados e 
auditados em conformidade com a ISO 9002. 


> Ensaios de Tipo 


e Comprovacáo da elevacáo de temperatura: 
Ensaio onde é medida a temperatura nos diversos componentes do contator 
(contatos principais, auxiliares e eletroímas), sendo que esta náo deve ultrapassar os 
valores que constam na norma. O contator deve estar instalado nas condic0es usuals 
de servico e náo deve sofrer influéncia de aquecimento ou resfriamento externo 
indevido; 

e Comprovacáo da capacidade nominal de abertura e fechamento: 
Verificacáo da capacidade do contator em estabelecer e interromper correntes 
malores que a nominal, cujos valores sáo mencionados na norma; 

e Comprovacáo dos valores limites de operacáo: 
O contator deve ser capaz de operar para uma tensáo de acionamento entre 0,85 e 
1,1 vezes a tensáo nominal e só deve desoperar para uma tensáo entre 0,75 e 0,10 
vezes a tensáo nominal (ensaio realizado sem carga); 

e Comprovacáo da capacidade de sobrecarga: 
É a capacidade do contator conduzir uma corrente equivalente a 8 vezes a corrente 
nominal em regime AC3 durante 10s sem que surjam danos. 

e  Ensaio de isolacáo: 
Realizado com aplicacáio de uma tensáo de 2640V durante ls entre os diversos 
componentes do contator (contatos principais, auxiliares e eletroíma). Tem por 
finalidade comprovar se o contator é capaz de suportar sobretens0es elevadas de 
curta duracáo. 

e  Comprovacáo dos tempos de fechamento, abertura e ricochete: 
Com a utilizagio de equipamentos específicos (osciloscópio) sáo verificados os 
respectivos tempos de fechamento, abertura e ricochete do contator. 

e Comprovacáo dos cursos de cabecote e curso de contato. 
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> Ensaio Especial 


e Comprovacáo da vida útil mecánica (Para pequeno número de pecas da 
producáo): 
Pode ser considerado ensaio especial; Ensaio realizado com o contator instalado sob 
condicóes usuals de servico e com o número de ligacóes que está previsto para a 
classe de funcionamento intermitente (ensaio realizado sem carga); 


e  Ensaio de vida elétrica: 
A vida elétrica dos contatos principais dos contatores WEG situa-se na faixa de 1 
milháo de manobras em regime AC3, sendo suficiente para proporcionar-lhe longos 
períodos de vida útil. 

O ensaio de vida elétrica é realizado nos regimes de emprego AC3 e AC4. 

A vida mecánica situa-se em torno de 10 milhóes de manobras, o que 
certamente garante um perfeito funcionamento do contator durante toda a sua vida 
elétrica. 

Esta superioridade da vida mecánica pode levar a concluir-se erroneamente, 
que os contatos podem ser substituídos cerca de 10 vezes. É claro que a substituicáo 
dos contatos é um artifício válido e muito empregado, mas náo se deve esquecer que 
a cada operacáo do contator ocorre faiscamento, especialmente na abertura, havendo 
geracáo de calor e liberacáo de vapores pelos contatos. Esse fenómeno provoca um 
depósito de material condutor nas cámaras do contator, além de carbonizar as partes 
internas dos mesmos. 

Disto conclui-se que a carbonizacáo das cámaras, ou seja, o estado das mesmas 
é um fator determinante da vida do contator. 

Para a substituicáo dos contatos de forca da linha CW e CWM, sáo disponívels 
jogos de contatos. 
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5.2.8 POSICAO DE MONTAGEM 


Y  CWM9...105 





Figura 5.25 


Y” CWME 150...800 





JO RONO] 


Figura 5.26 


Y” CWC07...25 





Figura 5.27 
e Reducáo em —7% nos valores de tensáo de operacáo (ligamento); 


e Aumento de 14% nos valores de tensáo de desoperacáo (desligamento). 
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5.2.9  SELECAO DE CONTATORES 


Referéncia__ 
Co 
| CAWwo__ 
| Cwco__ 
| CWCIO_ | 
| CWCA0_ 
| CWcCH0_| 
| CM 
| CAWM__ 


A INAF INE 
A INAF3NE" 
2NAF2NF___ 
3NA+F INE 


CANE. 
4 NA + 4 NF 
5 NA +3 NF 
6 NA +2 NF 
7 NA + 1 NF 
S 


NF 
BN 
NA 


Figura 5.28 
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NA [| 20 | 
Circuito Impresso I 





EE 


Tipo do Terminal 


 Parafusos | 
| 
Moda OM 


ll FastON__ | F__ 


2 NA +2 NF 


N/A 


| Tensáo da Bobina | Código | 
| UIV60Hz | vi9 | 
| 2O0vé60Hz | v25 | 
380 V60Hz | v40 
ll 2AVde [| C03 | 





13 
22 
31 
40 
04 

4 

2 


380 —415 V 50/60Hz 


4 
53 
6 

71 
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5.3 DIMENSIONAMENTO DE CONTATORES DE FORCA 


A escolha de contatores merece grande atencáo, pois disto dependerá o funcionamento 
correto dos motores e equipamentos por eles acionados, bem como, a vida útil (elétrica e 
mecánica) dos contatores especificada pelo fabricante. 


5.3.1 CRITÉRIOS DE ESCOLHA 


Os critérios de escolha mais importantes sáo: 
a) Categoria de Emprego: 
A categoria de emprego determina as condicó0es para a ligacáo e interrupcao da corrente 


e da tensáo nominal de servico correspondentemente, para a utilizacáo normal do contator, nos 
mais diversos tipos de aplicacáo para CA e CC. 


Tipo de | Categorias o 
de Emprego Aplicacóes Típicas 


Manobras leves; carga Óhmica ou pouco indutiva (aquecedores, 
láampadas incandescentes e fluorescentes compensadas). 


Manobras leves; comando de motores com anéis coletores (guinchos, 
bombas, compressores). Desligamento em regime. 


Servico normal de manobras de motores com rotor galola (bombas, 
ventiladores, compressores). Desligamento em regime.* 


Manobras pesadas. Acionar motores com carga plena; comando 
intermitente (pulsatório); reversáo a plena marcha e paradas por contra- 
corrente (pontes rolantes, tornos, etc.). 

Chaveamento de controle de lampadas de descargas elétricas. 
Chaveamento de láampadas incandescentes. 


Chaveamento de transformadores. 


Chaveamento de bancos de capacitores. 


Aplicacóes domésticas com cargas pouco indutivas e aplicacóes 
similares. 


Cargas motoras para aplicacOes domésticas. 





Controle de compressor-motor hermeticamente refrigerado com reset 
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manual para liberacáo de sobrecarga.** 
Controle de compressor-motor hermeticamente refrigerado com reset 
automático para liberacáo de sobrecarga.** 


Controle de cargas resistivas e cargas de estado sólido com isolamento 
através de acopladores ópticos. 


Controle de cargas de estado sólido com transformadores de isolacáo. 
Controle de pequenas cargas eletromagnéticas (< 72VA). 

Controle de cargas eletromagnéticas (> 72VA). 

Conectar e desconectar sob condicdes sem carga. 

Comutacáo de cargas resistivas, inclundo sobrecargas moderadas. 


Comutacáo de cargas mistas resistiva e indutiva, incluindo sobrecargas 
moderadas. 


Comutacáo/Partida de motores ou outras cargas altamente indutivas. 
Cargas náo indutivas ou levemente indutivas. 


Motores, ou cargas mistas incluino motores, cargas resistivas e cargas 
constituidas de até 30% de lámpadas incandecentes. 


Cargas compostas de lampadas fluorescentes(eletric discharge lamp) 
Cargas compostas de lampadas incandescentes. 


Circuitos de distribuicáo compreendidos de cargas ressitivas e reativas 
tendo como resultante uma reatáncia indutiva. 


Cargas náo indutivas ou levemente indutivas, fornos de resisténcia. 
Partida e desligamento de motores de anéis 

Motores de gaiola (inducáo): Partida e desligamento. 

Motores de gailola (inducáo): partida, reversáo (plugging), inching?. 


Comutacáo/Interruptores de lampadas fluorescentes. 





Comutacáo/Interruptores de lampadas incandescentes. 
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Cargas náo indutivas ou levemente indutivas, fornos de resisténcia. 


Controle de motores de anéis: 8 horas de servico com partida, 
aceleracáo e funcionamento em velocidade nominal. 


Controle de motores de ané1s: servico intermitente. 


Controle de motores de gaiola: 8 horas de servico com partida, 
aceleracáo e funcionamento em velocidade nominal. 


Controle de motores de gailola: servico intermitente. 
Comutacáo de lámpadas fluorescentes. 

Comutacáo de lámpadas incandescentes. 
Comutacáo de transformadores. 

Comutacáo de banco de capacitores. 


Controle de compressor-motor hermeticamente refrigerado com reset 
automático para liberacáo de sobrecarga: 8 horas de servico com 


partida, aceleracáo e funcionamento em velocidade nominal. 


Controle de compressor-motor hermeticamente refrigerado com reset 
automático para liberacáo de sobrecarga:servico intermitente. 


Controle de pequenas cargas eletromagnéticas com corrente < 0,2 A, 
por exemplo, relés de contatores. 


Cargas náo indutivas ou pouco indutivas, (fornos de resisténcia) 


Motores CC com excitacáo independente: partindo, em operacáo 
contínua ou em chaveamento intermitente. Frenagem dinámica de 
motores CC. 


Motores CC com excitacáo série: partindo, operacáo contínua ou em 
chaveamento intermitente. Frenagem dinámica de motores CC. 


CC 


Chaveamento de lámpadas incandescentes 


Controle de cargas de cargas resistivas e cargas de estado sólido 
através de acopladores ópticos. 


Controle de eletroímas 
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Controle de cargas eletromagnéticas que tém resistores de economia no 
circuito. 

Conectar e desconectar sob condicdes sem carga. 
Comutacáo de cargas resistivas, inclunmdo sobrecargas moderadas. 


Comutacáo de cargas mistas resistiva e indutiva, incluindo sobrecargas 
moderadas. 


Comutacáo de cargas altamente indutivas. 
Cargas resistivas. 

Motores ou cargas mistas incluindo motores. 
Cargas compostas de lampadas incandescentes. 


Circuitos de distribuicáo compreendidos de cargas ressitivas e reativas 
tendo como resultante uma reatáncia indutiva. 


Cargas náo indutivas ou levemente indutivas, fornos de resisténcia. 


Motor-paralelo (shunt-motor): partida, reversáo (plugging), inching?. 
Frenagem dinámica de motores de corrente contínua. 


Motor-série (serie-motor): partida, reversáo (pluggimg), inching?. 
Frenagem dinámica de motores de corrente contínua. 


Comutacáo de lámpadas incandescentes. 


* A categoria AC — 3 pode ser usada para regimes intermitentes ocasionais por um período de 
tempo limitado como em set-up de máquinas; durante tal período de tempo limitado o número de 
operacdes náo pode exceder 5 por minuto ou mais que 10 em um período de 10 minutos. 


“** Motor-compressor hermeticamente refrigerado é uma combinacáo que consiste em um 
compressor e um motor, ambos enclausurados em um invólucro, com elxo náo externo, onde o 
motor opera neste melo refrigerante. 


” Por inching é entendido como a energizacáo do motor por curtos períodos de tempo para obter- 
se pequenos movimentos, porém precisos. 





Tabela 5.3.1.1 — Categorias de Emprego de Contatores conforme IEC 60947-1 
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A determinacáo do contator é feita através da corrente ou poténcia a acionar e tensáo do 
circuito principal, após a definicáo da categoria de emprego. 


b) Tensáo de Comando: 


Critério empregado após a definicáo do tipo de contator a ser utilizado, juntamente com 
a frequiéncia da rede. Diferencia-se a princípio pelo sistema utilizado, sendo usual a tensáo em 
corrente alternada e com menor incidéncia em corrente contínua. 


c) Freqiiencia de Manobras 


Frequéncia de manobras, ou seja, o número de manobras por hora que o contator deve 
realizar, também é uma informacáo importante, pois, quanto maior este valor, menor será a vida 
dos contatos. 

No catálogo em anexo, encontram-se os valores de freqúéncia de manobras para os 
diversos tipos de aplicacáo. 


d) Ouantidade de Contatos Auxiliares 


A quantidade depende das necessidades de comando intertravamento e sinalizacOes 
constantes do circuito. 


5.3.2 COMUTACAO DE MOTORES COM ROTOR DE GAIOLA 


A escolha do contator pode ser feita baseada na corrente nominal do motor, para a 
tensáo correspondente e o tipo de servico nominal do motor. 


5.3.2.1 ESCOLHA PARA CATEGORIA DE EMPREGO AC3 


O típico caso de emprego para a categoria AC3 é a partida de um motor com rotor 
gaiola e seu desligamento em regime. 

Na partida de motores com rotor galola, a corrente normalmente está entre 6e8x Ll. O 
desligamento é feito sob corrente nominal (1.). 

(Valores, ver catálogo anexo) 


5.3.3  COMUTACAO DE CARGAS RESISTIVAS - CATEGORIA AC-1 


Contatores para comutacáo de cargas resistivas sáo escolhidos para categoria de 
emprego ACl (no caso de corrente contínua DC1), onde a corrente de desligamento é 
praticamente igual á de ligacáo. É admissível um pequeno aumento da corrente de ligacáo devido 
a menor resisténcia em estado frio em comparacáo com a resisténcia verificada no regime de 
funcionamento. 
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A freqúéncia de manobras usual é 50 manobras/hora, sendo que, no caso de uma série 
de comutacóes extremamente rápidas, por exemplo, uma frequéncia de 1000 manobras/horas, se 
faz necessária uma reducáo da corrente de servico. 

É comum que circuitos de aquecimento sejam comutados com os pólos do contator 
tripolar em paralelo. Assim, a corrente nominal de servigo em regime AC] pode ser aumentada 
como segue: 


e  2pólos em paralelo, 1,6x1. (AC1) em cada circuito; 
e 3 pólos em paralelo, 2x1. (AC1) em cada circuito. 


5.3.4 CHAVEAMENTO DE CAPACITORES - CATEGORIA AC-6b 


Em baixas tens0es, € relativamente segura e simples a interrupcáo das correntes 
capacitivas. Um fato importante a ser considerado é que o capacitor náo apresenta picos de 
corrente, em seu desligamento, pois náo procura conservar sua corrente. Porém no instante do 
ligamento ele influi na rede como um curto-circuito, exigindo uma corrente elevada, limitada 
apenas pela própria rede. 

Há distincáo entre: 

e  Chaveamento de capacitor individual; 

e Chaveamento de capacitor em paralelo com um banco já ligado. 


1) Em correcáo localizada: deve ser instalado contator convencional especificado para 
regime AC-6b. O contator pode ser dispensado para carga de baixa inércia ou 
sempre que a corrente nominal do capacitor for menor ou igual a 90% da corrente 
de excitacáo do motor. Sua manobra depende de um contato auxiliar do contator 
principal da chave de partida; 


2) Em correcáo para grupos de motores: deve ser instalado contator convencional 
conforme citado no item acima. Geralmente, o mesmo entra ou sai de 
funcionamento através de um contato auxiliar do contator principal que aciona o 
motor de maior poténcia do grupo; 


3) Em bancos automáticos: devem ser instalados contatores especials da série K para 
poténcias reativas inferiores a 15 kvar em 220V e 25 kvar em 380/440V; 


4) Em correcó0es gerais de carga através de um único capacitor: deve ser instalado 
contator convencional especificado conforme item 1). A manobra deste contator 
geralmente depende dos seguintes dispositivos: relé horário, foto-célula, botoeira 
ou comutador de comando liga-desliga e etc. 
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5.3.5  COMUTACÁO DE LÁMPADAS 


InstalacOes de iluminacáo apresentam exigéncias bastante distintas quanto ao contator, 
especialmente devido as diferencas existentes quanto a corrente de partida para os diversos tipos 
de lámpadas. 


5.3.5.1 LÁAMPADAS INCANDESCENTES 


A corrente de ligacáo no primetro instante é bastante alta, mas desprezível em funcáo do 
tempo que perdura. No momento em que surge a luz no filamento, a corrente já se estabilizou (o 
filamento aquecendo aumenta a sua resisténcia provocando uma reducáo brusca na corrente), 
motivo pelo qual náo se considera na prática esta elevacáo. 

A corrente de desligamento é igual a corrente nominal. A corrente de ligacáo do circuito 
de lampadas incandescentes náo pode ser superior ao valor da capacidade de ligacáo do contator 
e a corrente de servico permanente do circuito náo pode ser maior que a corrente térmica 
convencional do contator (l1;). 

Y L. —corrente térmica de operacáo; 

Y Ii,  —corrente térmica de regime. 


5.3.5.2 LÁAMPADAS FLUORESCENTES 


Contatores para lámpadas sem compensacáo devem suportar, no chaveamento, uma 
corrente de pré-aquecimento maior (aproximadamente 2x1.), por um curto período de tempo e 
devem suportar em média uma carga térmica de 90% da sua corrente nominal de servico AC1. 


5.3.5.3 LÁMPADAS DE VAPOR DE MERCÚRIO DE ALTA PRESSAO 


Durante o processo do aquecimento (até aproximadamente 3 minutos), ocorre um 
aumento da corrente para 2xl1.. 


5.3.5.4 LÁMPADAS DE VAPOR METÁLICO DE HALOGÉNIO 


Se trata de uma variante das lampadas de vapor de mercúrio de alta pressáo, com um 
melhor rendimento ocorrendo também uma elevacáo na corrente (2xI1.) durante o período de 
aquecimento (3 a 5 minutos). 


5.3.5.5 LÁAMPADAS MISTAS 


Lámpadas de vapor de mercúrio de alta pressáo com uma resisténcia de tungsténio, que 
serve como uma fonte de luz e como resisténcia de pré aquecimento do mercúrio. A intensidade 
de corrente na ligacáo é de 1,3x1, e no desligamento é 1gual a l.. 

O tempo de aquecimento é de aproximadamente 3 minutos. 
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5.3.5.6 LÁMPADAS DE VAPOR DE SÓDIO DE ALTA E BAIXA PRESSAO 


Sáo lampadas com tempo de ligacáo considerável (em torno de 10 minutos), o que deve 
ser levado em conta na escolha do contator. As correntes de ligacáo tem valores 40% maiores 
que le. Os contatores dever ser selecionados com base no valor da corrente de ligacáo, que náo 
deve ser maior que a corrente térmica convencional (1;;,). 


5.3.6  COMUTACAO DE CORRENTE CONTÍNUA 


Contatores fabricados originalmente para corrente alternada (CA) podem ser utilizados 
também para comutacáo de corrente contínua, observando determinadas condic0es. Enquanto 
que em CA a extincáo do arco voltaico é obtida na passagem da corrente por zero, para se obter a 
interrupcáo de CC deverá ser gerada uma tensáo de arco. 

Na utilizacáo de contatores tripolares com suas cámaras de extincáo normais para CA, 
alcanga-se essa tensáo de arco através da ligacáo em série dos trés pólos. 

Com isto se consegue também uma distribuicáo do calor gerado em maior área de 
contato. 

As condicgó0es para comutacáo de CC sáo: 

e Valor máximo de tensáo: 220V; 

e Tipo de aplicacáo, por exemplo: carga resistiva ou indutiva, esta com constante de 


5 
tempo —<l53ms ; 
R 


e  Freqúéncia máxima de manobras: 50 manobras/hora. 


5.3.7 COMUTACAO EM APLICACOES ESPECIAIS 


Alguns tipos de aplicacóes náo sáo indicados em categorias de emprego, sendo 
comentados a parte para que náo haja erro de escolha. 


5.3.7.1 COMUTACÁO DE TRANSFORMADORES A VAZIO (SEM CARGA 
NO SECUNDÁRIO): 


Pode surgir uma elevada corrente de magnetizacáo. Esta corrente, dependendo do tipo 
construtivo do transformador, pode atingir valores entre 10 e 30 vezes a corrente nominal. Os 
contatores, para comutacáo desses transformadores, tém que possuir uma capacidade de ligacáo 
correspondente, sendo escolhidos como segue: 


e Contatores com l. < 100A: 

[, S$12xI, x 2 [A] (valor de pico); 
e  Contatores com I.> 100A: 

[,, S10xI, x 2 [A] (valor de pico); 
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Quando sáo curto-circuitados os eletrodos da máquina de solda, surge uma elevada 
corrente no primário do transformador. Esta corrente de curto-circuito náo deve ultrapassar, em 
hipótese nenhuma, 50% da capacidade de ligacáo e desligamento do contator, caso contrário 
haverá um desgaste excessivo dos contatos. Deveráo ser conhecidas as seguintes condicóes de 
servico: carga do transformador, corrente de servico, corrente de curto-circuito (dos eletrodos), 
bem como a freqúéncia de manobras. 


5.3.8 ACESSÓRIOS 


LINHA CWM 
e  Intertravamento Mecánico (BLIM) 


É a combinacáo que garante mecanicamente a impossibilidade de fechamento 
simultáneo entre do1s contatores. 

A sua montagem é feita lateralmente, entre os dois contatores, do CWM 9 a 105. É 
subdividido para os diferentes tamanhos de carcagas: BLIM 2 para CWM 9 a 40; BLIM 3 para 
CWM 50 a 105. 


Pd , 
A , 
a ., 
1 P se j 
a eg. +4 





Figura 5.29 — BLIM 2,3 


Do CWME 150 ao CWME 800, sua montagem pode ser lateral (entre os dois 
contatores) — BLIM 4, ou sua montagem pode ser vertical — BLIM 5. 





Figura 5.30 — BLIM 4 e BLIM 5 
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e  Blocos Antiparasita (BAMRC 4/5/6/7/8/9 — BAMDI 10) 


Sáo dispositivos (ligados em paralelo com a bobina do contator) utilizados para o 
amortecimento das sobretens0es provocadas pelos contatores durante as operacóes de abertura, 
que colocam em risco os componentes sensíveis a variacó0es de tensáo, como também influir de 
forma perigosa no desacoplamento capacitivo da cablagem de comando ligada a circuitos 
eletrónicos. 

Existem combinacdes de componentes, como por exemplo, varistores, diodos, resistores 
e diodos em série, resistores e capacitores em série. 

O circuito RC série ligado em paralelo com a bobina do contator (circuitos CA) assim 
como os circuitos que utilizam diodos (circuitos CC), funcionam como um filtro, amortecendo os 
picos de tensáo provocados pelo desligamento do contator. 

Os blocos antiparasitas WEG podem ser circuitos RC (BAMRC) ou a diodo (BAMDI) e 
estáo ligados em paralelo com Al e A2 do contator. Existem blocos antiparasitas para: CWM 9 
a CWM 40 — (BAMRC 4/5/6 e BAMDI 10); do CWM 50 a CWM 105 — (BAMRC 7/8/9); 

ps 


BAMRC 4/7 > 24-48 Vca; ¡AH ima NN 

+ BAMRC5/8 > 50-127 Vea: | jp po pes Usados em circuitos AC 
á | "2 

+ BAMRC6/9 > 130-250 Vca; inc. 


¡ Ai 
y EA _ . Usados em circuitos CC 
A2 






Figura 5.31 — Bloco antiparasita (supressor de sobretens0es) 
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5.4 PROTETORES TÉRMICOS (SONDAS TÉRMICAS) PARA MOTORES 
ELÉTRICOS 


Protegem os motores diretamente contra elevacóes de temperaturas acima das 
especificacOes. Normalmente aplicados em motores: 


A prova de explosáo (sem ventilador); 

Com frequéncia de manobras elevadas; 

Com tempo de partida muito elevado (partida lenta); 
Em ambientes quentes. 


Sáo determinados em funcáo da classe de isolamento dos motores. 


5.4.1 TERMOSTATOS: 


Seu principio de funcionamento basela-se na deformacáo de láminas bimetálicas com o 
calor. Possuem contatos auxiliares NF que se abrem quando o elemento atinge determinada 
temperatura (por exemplo classe de isolamento de motores). 

Os termostatos sáo colocados entre as espiras, nas cabecas de bobina do motor, sempre 
do lado oposto ao ventilador. Sáo ligados em série com a bobina do contator principal. 


Contato 4uriliar 
do Termostato 





————Hh 
— 








Cana de Ligagáo 


Ñ A 





Eobma do Contator 


Figura 5.32 — Esquema genérico de ligacáo 
de termostatos em motores monofásicos 
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Comando Ll Lx L3 


Termostatos 





Figura 5.33 — Esquema genérico de ligacáo 
de termostatos em motores trifásicos 


Para temperaturas acima da classe de isolamento do motor, os termostatos desligam a 
bobina do contator que alimenta o motor. O religamento será possível táo logo o motor retorne a 
temperatura nominal. 

Em motores trifásicos utiliza-se um termostato por fase, podendo ser utilizado dois 
termostatos por fase para operar em alarme e desligamento. Neste caso, os termostatos de alarme 
deveráo ser apropriados para atuacáo de temperatura prevista do motor e os termostatos de 
desligamento, deveráo atuar na temperatura da classe de isolamento do motor. 

Os tipos de termostatos mais usados em motores sáo apresentados nas tabelas 5.4.1.1 e 
5.4.1.2. 


Isolamento do Motor Temperatura de Operacáo ("C) 
130+5 C 
140 +8*C 


150+5*%C 





Tabela 5.4.1.1 — Termostatos para sistemas de desligamento 


Isolamento do Motor Temperatura de Operacáo ("C) 


105+5C 





F 130+5*%C 
140 + 8*C 


Tabela 5.4.1.2 — Termostatos para sistemas de alarme 


Para especificacáo do termostato é necessário comparar sua capacidade nominal de 
corrente com a corrente de comando. 
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5.4.2 TERMISTORES - PTC 


Sáo dispositivos feitos de material semicondutor que, para um determinado valor de 
temperatura sofrem uma variacáo brusca no valor da sua resisténcia. 

A utilizacáo de PTC”s exige a instalacáo de um relé externo (RPW PTC) que recebe o 
sinal das sondas, atuando com base nele, interrompendo a alimentagáo dos contatores. 

O PTC (positive temperature coeficient) é um termistor cuja resisténcia aumenta 
bruscamente para um valor bem definido de temperatura. 

A instalacáio dos PTC”s é felta entre as espiras, nas cabecas de bobinas do motor, 
sempre do lado oposto ao ventilador. Normalmente utiliza-se um PTC por fase, quando estes 
estáo ligados em sérte. 


Caixa de 
Ligagáo 





1 AA 
Ñ vs Relé 


Figura 5.34 — Desenho esquemático de ligacáo 
de termistores em motores trifásicos 


Para temperaturas acima da classe de isolamento do motor, o PTC através de sua 
variacáo brusca de resisténcia, sensibiliza o relé que desliga a bobina do contator, protegendo 
assim o motor. 

O religamento do motor será possível táo logo o enrolamento volte a temperatura 
normal. Esta temperatura está 5 C abaixo da temperatura nominal de atuacáo. 

Os fios das sondas até o relé náo devem ser inseridos em dutos juntamente com os 
cabos de alimentacáo do motor para evitar interferéncias indutivas e capacitivas. A secáo destes 
fios é condicionada a distancia, conforme tabela 5.4.3: 





Tabela 5.4.2.1 


Podem ser ligados vários PTC em série, deste modo que a soma de suas resisténcias a 
frio náo ultrapasse 550 ohms (as normas europélas especificam, no entanto, um máximo de 6 
PTC”s em série). 

Caso seja desejável um comando de alarme antes que o motor atinja a temperatura 
limite, deve-se utilizar dois protetores por fase. O primeiro deles dimensionado para a 
temperatura de alarme, que deve ser abaixo da classe de isolacáo do motor. O segundo deverá ser 
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dimensionado para atuar quando a temperatura alcancar o valor máximo permitido pela classe de 
1solamento do motor. 
Os tipos de termistores mais usados em motores sáo apresentados na tabela 5.4.2.2. 


Isolamento do Motor Temperatura de Operacáo ("C) 
130+5*C 
140 + 5*C 





Tabela 5.4.2.2 — Termistores para o desligamento 


5.4.3 TERMORESISTÉNCIAS - PTI100 


Sáo elementos que tém sua operacáo baseada na característica de variacáo linear de 
resisténcia com a temperatura intrínseca a alguns materias. Os elementos mais utilizados nesta 
área sáo a platina e o níquel, que possuem uma resisténcia de 1000 a 0C e o cobre com 10M a 
OPC. 

Esses elementos possuem resisténcia calibrada que varia linearmente com a 
temperatura, possibilitando um acompanhamento contínuo do processo de aquecimento do 
motor, pelo “display” do controlador. Esse sistema de protecáo permite ainda a sinalizacáo de 
adverténcia com sinais luminosos ou sonoros, antes da temperatura alcancar limites proibitivos. 
É, por 1sso, O sistema de custo mais elevado, havendo necessidade da instalacáo de um 
controlador (relé para PT'100). 


Contator 





Figura 5.35 — Desenho genérico de ligacáo 
de termoresisténcias em motores trifásicos 


Temperatura de Operacáo Variacáo da Resisténcia 
Isolamento do Motor (40) Elétrica (0) 
105+5 C 138,50 a 142,28 





Tabela 5.4.3.1 — Valores da resisténcia elétrica em fungáo da temperatura 
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5.44 PROTETORES BIMETÁLICOS DE DISCO: 


Usualmente aplicados em motores monofásicos; 
Normalmente se utiliza protetores bimetálicos de disco com dois contatos “NF”, 
ligados em série com a alimentacáo do motor; 
Instalados na tampa do motor, do lado oposto da ventilacáo; 
A corrente solicitada pelo motor circula pelo disco bimetálico aquecendo-o e 
quando a temperatura limite é atingida os contatos se abrem desligando o motor. 
Após resfriando o bimetal, os contatos se fecham automaticamente ou ainda 
manualmente, dependendo do sistema de rearme escolhido. Este tipo de 
bimetálico tem característica de retardo para suportar a corrente de partida dos 
motores monofásicos; 

. Especificado em funcáo da classe de isolamento e da corrente nominal onde 
estiver inserido. 
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5.5 RELÉS DE SOBRECARGA 


5.5.1 DEFINICAO E FUNCAO 


Relés de sobrecarga sáo dispositivos baseados no principio de dilatacáo de partes termo- 
elétricas (bimetálicos). A operacáo de um relé está baseado nas diferentes dilatacOes que os 
metals apresentam, quando submetidos a uma variacáo de temperatura. 

Relés de sobrecarga sáo usados para proteger equipamentos elétricos, como motores e 
transformadores, de um possível superaquecimento. 

O superaquecimento de um motor pode, por exemplo, ser causado por: 


Sobrecarga mecánica na ponta do e1xo; 

Tempo de partida muito alto; 

Rotor bloqueado; 

Falta de uma fase; 

Desvios excessivos de tensáo e freqiéncia da rede. 


SNNNYyN 


Em todos estes casos citados acima, o incremento de corrente (sobrecorrente) no motor 
é monitorado em todas as fases pelo relé de sobrecarga. 


5.5.2 CONSTRUCAO E OPERACAO 


q Para 2 
rearme 
automático Y 95 





| 
ASA | 3 
1. 
Bat nO d 1 — Botáo de Rearme; 
rearme ¡a ¡E 2 — Contatos Auxiliares; 
anua A Y 
l/Alsw 3 — Botáo de Teste; 
! SIPLILEELERZA, e : er ee 
) bl 6 4 — Lámina Bimetálica Auxiliar; 
ss Y, ip) 5 — Cursor de Arraste; 
4 6 — Lámina Bimetálica Principal; 
S 7 — Ajuste de Corrente. 
L4 TA L2 72 1313 
PA 


7 


Figura 5.36 — Representacáo esquemática de um relé térmico de sobrecarga 


Na figura 5.36, está representado esquematicamente um relé térmico de sobrecarga. Este 
pode ser dividido em duas partes: 


Circuito principal ou de potencia: 

E composto por uma carcaca de material isolante, trés bimetais de aquecimento, 
alavanca de desarme, terminais de entrada (1L1, 3L2 e 5L3) e terminais de saída (2T1, 412 e 
613). 
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Circuito auxiliar ou de comando: 

Consiste basicamente dos contatos auxiliares (NA e NF) por onde circula a corrente de 
comando, botáo de regulagem, botáo de rearme (reset), botáo de selecáo (manual e automático) e 
bimetal de compensacáo da temperatura (dá condicóes ao relé de operar na faixa de 20C a 50C 
sem modificacáo da curva de desarme. 


Com a circulacáo da corrente nominal do motor (para a qual o relé está regulado), os 
bimetais curvam-se. Isto porque o bimetal é uma liga de dois materiais com coeficientes de 
dilatacáo diferentes: A curvatura do bimetal se dá para o lado do material de menor coeficiente. 








a1l= a 


AB =CED 
AB=CD 


Gí = coeficiente de dilatacáo linear 


Figura 5.37 — Deflexáo do bimetal 


Quando a corrente que está circulando é a nominal do motor, a curvatura dos bimetais 
ocorre, mas náo é suficiente para o desarme. 

No caso de uma sobrecarga, os bimetais apresentaráo uma curvatura maior. Com 1sto 
ocorrerá o deslocamento da alavanca de desarme. Este deslocamento é transferido ao circuito 
auxiliar, provocando, mecanicamente, o desarme do mesmo. A temperatura ambiente náo afeta a 
atuacáo do relé, pois o bimetal de compensacáo sofrerá o mesmo deslocamento, mantendo assim 
a relacáo inicialmente definida. 

O relé permite que seu ponto de atuacáo, ou seja, a curvatura das láminas, e o 
conseqúente desligamento, possa ser ajustado com auxilio de um dial. Isto possibilita ajustar o 
valor de corrente que provocará a atuacáo do relé. 


5.5.2.1 DISPOSITIVO MECÁNICO SENSÍVEL CONTRA FALTA DE FASE 


Os relés WEG, possuem um conjunto de duas hastes móveis (1 e 2), ligada a uma 
alavanca móvel (3). Esta alavanca é a responsável pela transmissáo do movimento dos bimetais 
ao circuito auxiliar. 

Na figura 5.38, estáo representadas trés situacOes: 


a) Posicáo de repouso; 


b) Sobrecarga tripolar; 
c) Sobrecarga bipolar. 
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c) Sobrecarga bipolar 
Figura 5.38 


Sempre que a alavanca 3 chegar na posigcáo “S” haverá o desarme do relé. 

No caso da sobrecarga tripolar, o deslocamento dos bimetais é uniforme, empurrando as 
hastes 1 e 2 que levam a alavanca 3 em deslocamento paralelo ao dos bimetais. Com i1sto, ocorre 
o desarme. 

Já com sobrecarga bipolar, a haste 2 é mantida na posicáo inicial através do bimetal sem 
corrente e por melo de uma relacáo de braco de alavanca, o movimento dos bimetais sob corrente 
é transmitido a alavanca 3. Esta relagáo amplia o movimento, desarmando o relé com um menor 
deslocamento dos bimetais. 

Desta forma, para uma mesma corrente, o tempo de desarme do relé é menor para 
sobrecarga bipolar do que para sobrecarga tripolar. 
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5.5.2.2 PROTECAO COM RELÉS + TC'S 


Os TC”s sáo transformadores destinados a reproduzir em seus secundários a corrente de 
seus circuitos primários em uma proporcáo definida, conhecida e adequada para o uso em 
instrumentos de medicáo, controle ou protecáo. 

Sáo responsáveis pela reducáo das altas correntes dos circuitos primários, tornando 
possível a utilizacáo, em seu secundário, de relés de protecáo de menor custo. 

As correntes de saturacáo dos TC”s para uso em protecáo atingem elevados níveis (10 a 
20xIn), assim o TC náo sofre saturacáo nos instantes da partida e sobrecarga de motores 
elétricos. 

TC”s de medicáo náo sáo apropriados para esta funcáo pois saturam facilmente e com 
isto como que “escondem” o que se passa no circuito. 


5.5.2.3 CURVA CARACTERÍSTICA DE DESARME DOS RELÉS TÉRMICOS 
(CONFORME IEC 60947) 


A relacáo tempo x corrente de desarme de relés térmicos de sobrecarga é conhecida 
como curva característica. 


Curva Característica Tempo-Corrente do RW67D Classe 10 


10000 + 
Relé térmico de sobrecarga AWB7D | 
Classe 10 | 

5000 ' Temp. Amb.: 20% 


A Curva Característica Tempo- 
Corrente lol determinada de acordo 
2000 le ho com a IEC 60947. 
Esta Curva Característica Tempo- 
Corrente se aplica ao estado frio. Em 
temperatura normal de operacáo 08 


1000 tempos de disparo sáo reduzidos para | 
aproximadamente 25% do valor dado. | 
Em condicóes normais, 0s Irés 
= 7. caminhos de corrente devem ser 


carregados. 
Para protecáo de circuito monofásico 
ou CC, os trés caminhos de corrente 
20 la. devem ser ligados em série. 
As caracteristicas apresentadas sáo 
valores médios para relé térmico de 
100 |. sobrecarga RW67D. 


t (s) 


Tripolar 


Bipolar 





x In 
Figura 5.39 — Curvas características de relés térmicos de sobrecarga WEG 
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No exo horizontal (abscissas) encontram-se os valores múltiplos da corrente de 
regulagem (x Ig) e no e1xo vertical (ordenadas), o tempo de desarme (t). 

A curva 3 representa o comportamento dos relés quando submetidos a sobrecarga 
tripolar e a curva 2 para sobrecarga bipolar. 

Os valores de desligamento apontados nas curvas sáo válidos para sobrecargas a partir 
da temperatura ambiente, ou seja, sem aquecimento prévio (estado fr10). 

Para relés operando em temperatura normal de trabalho e sob corrente nominal, ou seja, 
relés pré-aquecidos (estado quente) deve-se considerar os tempos de atuacáo em torno de 25 a 
30% dos valores das curvas. 

Isto se deve ao fato de que, quando pré-aquecidos pela passagem da corrente nominal, 
os bimetálicos já sofreram um deslocamento de aproximadamente 70% do deslocamento 
necessário ao desarme. 


Exemplo: Nas curvas de desligamento, para uma sobrecarga de 2x1, tem-se, a frio, um 
tempo de 60s para que ocorra o desligamento. Caso os bimetálicos já estivessem aquecidos, ter- 
se-1a: 

T¿=0,3x Tr; T¿=0,3x 60 = 18s, 


Onde: T¿= tempo de desligamento “a quente”; 
Tf = tempo de desligamento “a frio”. 


A norma IEC 60947-4-1 especifica os tempos de desarme no caso de sobrecarga 
conforme a tabela abaixo: 


1,05 x 1, 
120 x1, 


< 4 min classe 10 


1,50 x L, < 8 min classe 20 
< 12 min classe 30 


4 <T, < 10 classe 10 
7,20 x Í, 6<T,<20 classe 20 
9<T,<30 classe 30 

Tabela 5.5.2.3.1 — Tempos de desarme conforme IEC6094”7-4-1. 


(1, = corrente nominal do motor) 





5.5.3  CONDICOES DE SERVICO 


5.5.3.1 TEMPERATURA AMBIENTE 


Segundo a IEC 60947, um relé térmico de sobrecarga deve ser capaz de trabalhar numa 
faixa de 5 C a+40C. Os relés WEG sáo aplicáveis em ambientes onde a temperatura situe-se na 
faixa de -20C a +60C, valores referidos á umidade relativa do ar de 50%. Para temperaturas 
menores pode-se ter maiores valores de umidade relativa do ar. 
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5.5.3.2 COMPENSACAO DE TEMPERATURA 


Os relés sáo montados com bimetais de compensacáo, a fim de evitar a influéncia da 
variacáo da temperatura ambiente sobre as suas características de desarme. Seu principio de 
operacáo pode ser explicado como segue: 

Com uma temperatura ambiente de 32 C, as láminas bimetálicas principais se dilataráo 
(curvaráo) e teráo deslocado através do cursor, uma parte do percurso, que para um determinado 
valor de corrente, resultaria em um tempo de disparo menor. Para que isto seja evitado, o cursor 
atua sobre a lámina bimetálica de compensacáo. Esta lámina náo é, contudo, percorrida pela 
corrente. Ela é aquecida somente pela temperatura ambiente e se curvará na proporcáo das 
láminas principais. Desta forma as láminas aquecidas pela corrente determinaráo um mesmo 
tempo de disparo para qualquer temperatura ambiente. 


5.5.3.3 POSICAO DE MONTAGEM 


Os relés podem ser fixados em paredes verticais. Inclinacóes de até 30 na vertical e 90 
na horizontal sáo admissíveis para todos os lados (limitacáo da mola dos contatores). 


2 ¿30 





Figura 5.40 
5.5.4 CARACTERÍSTICAS DE OPERACÁO 


5.5.4.1 CORRENTE NOMINAL DO MOTOR 


E a característica básica de escolha da faixa de corrente de um relé. Serve inclusive para 
o ajuste do mesmo, através do botáo de regulagem. 


5.5.4.2 CARACTERÍSTICAS DA REDE 


Os relés WEG sáo apropriados para instalacóes com frequéncia entre OHz (CC) e 
400Hz, com excecáo dos relés acoplados a TC”s, que devem ser aplicados apenas em 50/60Hz. 
A influéncia da freqúéncia, nessa faixa, sobre os valores de desarme pode ser desprezada. O 
maior valor de tensáo admissível para o relé é a sua tensáo nominal de isolacáo. 
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5.5.4.3 NÚMERO DE MANOBRAS 


A correta protecáo de um motor com relé de sobrecarga é garantida para operacáo 
contínua ou uma frequiéncia de manobras de até 15man/hora. Após cada manobra, os bimetálicos 
do relé deveráo ter tempo para resfriar, voltando a posicáo original (repouso). 


5.5.4.4 INSTALACAO DE RELÉS TRIPOLARES PARA SERVICO MONO E 
BIFÁSICO 


Neste caso os relés devem ser ligados conforme a figura 5.41, sendo que o relé 
comporta-se como se estivesse carregado para servico trifásico. 





Figura 5.41 — Relé térmico de sobrecarga tripolar para servico 
Monofásico (a) ou Bifásico (b) 


5.5.5 RELÉS DE SOBRECARGA WEG 


Os relés de sobrecarga WEG trazem em sua denominagáo a letra “D” que indica Duplo 
Contato. 

A nomenclatura utilizada está de acordo com a IEC 60947, a qual é respeitada para 
fornecer informacOes a respeito da funcáo de cada terminal ou sua localizacáo com respeito a 
outros terminais Ou para outras aplicacóes. 

Nota-se que a posicáo dos terminais dos contatos auxiliares obedece seqúéncia 
diferente, dependendo da construcáo mecánica do relé. No entanto a numeragáo de seqúéncia e 
de funcáo obedecem a norma. 
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wrro 


— 
—— 
al 
a 








Figura 5.42 - RW27D 


Y” Terminais de relés de sobrecarga : Os terminais do circuito principal dos relés de 
sobrecarga devem ser marcados da mesma forma que os terminais de poténcia dos 


contatores. 
| 
| 
1L1 2T1 
REDE 3L2 4T2 
5L3 6T3 





CARGA 





Figura 5.43 


Os terminais dos circuitos auxiliares de relé devem ser marcados da mesma forma que 
os de contatores, com func0es específicas, conforme exemplos a seguir. 
O número de sequéncia deve ser o 9 e, se uma segunda sequéncia existir, será 


identificada com oO zero. 


5.5.5.1 CARACTERÍSTICAS DOS RELÉS WEG: 





no Po : 
I 
I I = ll 
¡| —— 98 ( 96 | 
95 | yl a | 
97 98 a 
96 a 
Contato tipo reversor Duplo contato 
(1NA+1NF) 
Figura 5.44 
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32 faixas de corrente de 0,28 a 840A; 

Sensibilidade a falta de fase; 

Compensacáo da temperatura ambiente entre -20%C e +60%C; 
2 contatos auxiliares : 1NA + 1NF; 

Tecla multifuncáo programável; 

De acordo com normas internacionals; 

Base para montagem individual: 

(RW 27D, 67D e 107D). 


YY Y y y y y 


5.5.5.2 TERMINAIS: 


RW I7D e RW 27D; 

e Parafusos “Posidrive” imperdíveis, com guia para 
cabos; 

e Grau de protecáo IP20; 

e  Fornecidos na posicáo “aberto”. 


RW 67D; 


e  Terminais com Grampo: conex0es 100% seguras. 





Figura 5.46 


5.5.5.3. TECLA MULTIFUNCAO - PRORAMACÁO RW 17D, 27D, 67D 
117.1D, 117.2D, 317D E 407D 


Somente rearme automático; 
AUTO | Rearme automático e possibilidade de teste; 


HAND | Rearme manual e possibilidade de teste; 
Somente rearme manual. 


Figura 5.47 
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5.5.6 SELECAO DE RELÉS DE SOBRECARGA WEG 













Referéncia 


Corrente Nominal Contatos 
In (AC-3) Principais 


CWwO 
2 NA 
2 NA 
4 NA 
2 NF 
4 NF 
2 NA +2 NF 
N/A 


Faixa de 


Número de pólos 





Figura 5.48 
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5.6 RELÉS TEMPORIZADORES 


Os Relés temporizadores WEG RTW sáo dispositivos eletrónicos que permitem, em 
funcáo de tempos ajustados, comutar um sinal de saída de acordo com a sua funcáo. Muito 
utilizados em automacáo de máquinas e processos industriais como partidas de motores, quadros 
de comando, fornos industriais, injetoras, entre outros. 


Possu1 eletrónica digital que proporciona elevada precisáo, repetibilidade e imunidade a 
ruidos. 


Projetado de acordo com normas internacionais, o RTW constitui uma solucáo compacta 
e segura, em caixas com 22,5 mm de largura para montagem em trilho DIN 35 mm, nas 
configuracóes com 1 ou 2 saídas NANF e alimentado em 24V 50/60Hz, 48V 50/60Hz, 110- 
130V 50/60Hz, 220-240V 50/60Hz ou 24Vcc. 


Com 7 faixas de temporizacáo, o RTW pode ser ajustado de 0,1 segundos a 30 minutos 
com elevada confiabilidade e precisáo. 





Figura 5.49 
Oferecida nas seguintes funcOes de temporizacáo: 


RTW- RE » Retardo na Energizacáo; 

RTW- PE » Pulso na Energizacáo; 

RTW- CI » Cíelico; 

RTW- RD » Retardo na Desenergizacáo; 

RTW- RDI » Retardo na Desenergizacáo sem comando; 
RTW- ET » Estrela-Triángulo; 

RTW- CIL » Cíclico 1 ajuste Ligado; 

RTW- CID » Cíclico 1 ajuste Desligado; 

RTW- CIR » Cíclico 2 ajustes Ligado. 
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5.6.1  SELECAO DE RELÉS TEMPORIZADORES: 


RIW - __. .01 - U030S EOS 
Relé Temporizador X 
| Tensáo de Alimentacáo: 
Tipo Conforme tabela abaixo 
RE - Retardo na Energizacáo. 
PE - Pulso na Energizacáo 
Cl - Cíclico 2 ajustes inicio Ligado ] 
CIR - Ciclico 2 ajustes início Desligado selecáo da Temporizacáo 
CIL - Cíclico 1 ajustes início Ligado U001S - 01 a 1 segundos 
CID - Ciclico 1 ajustes início Desligado UDOSS - 0.3 a 3 segundos 
RD - Retardo na Desenergizacáo UDIOS - 1 a 10 segundos 
RDI - Retardo na Desenergizacáo UO3OS - 3 a 30 segundos 
sem comando j UDGOS - 6 a 60 segundos 
ET - Estrela-Triángulo Número de Contatos de Saída U10OS - 10 a 100 segundos 
01 — 1 Contato de Saída U3005 - 30 a 300 segundos 
02 — 2 Contatos de Saída 
Figura 5.50 


digo | E RTW-PE RTW-CI RTW-CIR RTW-CIL RTW-CID RTW-RD RTW-RDI RTW-ET 


MEC MEC BC E EC CN 
| ES3  48vacso/60H2/24Vde | Xx | x | x | x | x | x | 
| E87 110-130Vac50/60Hz/24vde | x_|_ Xx | x_ | x | x | x | 
o assess o opaco 
MAA AE O A O A O A A 
24-240Vac 50/60 H2/Wde | x | x | x | x | x | x | x | x | x 
e 2Avde A A-A=-> HO 
| Do 2vacso/soH | | | E A 
E O A AA a 
der moasovesosor | | [| | | [| | x [| [| 
| 66 22a02éWasorot | [| | | | [| x | || 
Tabela 5.6.1.1 





X 
X 
A 
A 
X 
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5.6.2 TIPOS DE RELÉS TEMPORIZADORES 


Modo de Operacáo Diagrama Temporal 


RTW RE (Retardo na Energizacáo) Após a A iria 
energizacáo do Relé inicia-se a contagem do 

tempo (TP) ajustado no dial. Decorrido este Saída 
período ocorrerá a comutacáo dos contatos de | 19- 16- 18/25 - 26 - 28 
saída, Os quals permanecem neste estado até 

que a alimentacáo seja interrompida. 


Alimentacáo 
RTW PE (Pulso na Energizacáo) Após a A1 -A2/A3 - A2 
energizacáo do Relé, os contatos de saída sáo 
comutados instantaneamente e permanecem 
acionados durante o período ( T ) ajustado no 
dial. 


Saída 
15 - 16-18/25-26 - 28 


RTW CI (Cíclico) Após a energizacáo do A1 O 


relé, os contatos de saída sáo acionados e 

desacionados ciclicamente. O dial superior Saída 
determina o tempo ( Ton ) em que os contatos | 19 - 16 - 18/25 - 26 - 28 
permanecem acionados, enquanto que o dial 

inferior determina o tempo ( Tor" ) em que os 

contatos permanecem desacionados. 


Alimentacáo 


RTW RD (Retardo na Desenergizacáo) As - AD 
Com o Relé Alimentado, a partir da 
energizacáo do terminal de comando os 
contatos de saída comutam instantaneamente. 
Ao se retirar o comando, os contatos de saída Saida 
E j 15 - 16- 18/25 - 26 - 28 
retornam a condicáo original após decorrido o 
período (T) ajustado no dial. 


Comando 
A2-B1 


RTW ET (Estrela-Triángulo) Após a Alimentagáo 


a , A1 -A2/A3 - A2 
energizacáo do Relé os contatos de saída 


Estrela comutam instantaneamente, Saida Y 
permanecendo acionados durante o período 15-16-18 
(T) ajustado no dial. Após o tempo ( Ty ) de SarazA 

100ms os terminais Triángulo seráo entáo 25-26-28 
acionados e permanecem neste estado até que 

a alimentacáo seja interrompida. 
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Alimentacáo 
RTW CIL (Cíclico Ajuste Ligado) Após a A1 -A2/A3 - A2 
energizacáo do relé, os contatos de saída sáo 
acionados, após percorrido o tempo 
selecionado no Dial de ajuste os contatos 
seráo desacionados, este comportamento 
continuará ciclicamente. Uma única selecáo 
determina o tempo Ligado e o tempo 
Desligado do Relé. 


Saida 
15-16-18/25-26-28 


RTW CID (Cíelico Ajuste Desligado) Após Alimentacáo 

a energizacáo do relé, os contatos de saída A1-A2/A3-A2 

permanecem desacionados, após percorrido o 

tempo selecionado no Dial de ajuste os Saida 
ds . 15-16-18/25-26-28 

contatos seráo acionados, este 

comportamento continuará ciclicamente. 

Uma única selegáo determina o tempo Ligado 

e o tempo Desligado do Relé. 


RTW CIR (Cíclico 2 Ajustes Início 

Desligado) Após a energizacáo do relé, 

inicia-se a contagem do tempo desligado, 

após percorrido este período os contatos de supply 


saída sáo acionados e inicia-se a contagem do AA-A2 LATAS 


tempo ligado, segue-se esta sequéncia Output 
ciclicamente. O dial superior determina o 15-16-18 / 25-26-28 
tempo (T on) em que os contatos 

permanecem acionados, enquanto que o dial 

inferior determina o tempo (T orrF ) em que os 

contatos permanecem desacionados. 


RTW RDI (Retardo na Desernergizacáo) 

Após a energizacáo do Relé, os contatos de 

saída sáo comutados instantaneamente. Ao se Supply 
retirar a alimentacáo iniciará a contagem do io 
tempo (T) ajustado no dial, após este período Output 
os contatos de saída retornam a sua condicáo AN 
original. Retardo na Desenergizacáo sem a 

necessidade de comando, limitado a 10 

minutos. 





Tabela 5.6.2.1 


Onde: T, Ton, Torr: Tempo ajustado -- Tm: Tempo morto. 
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5.6.3 ESQUEMAS DE LIGACÁO DE RELÉS TEMPORIZADORES 


5.6.3.1 RETARDO NA ENERGIZACAO - RTW RE 


RTW RE 


Posicáo dos terminais 


AI AS se A1 A3 5 
16 la 16 A 26 A 
Tens0es 


24 V, 48 V, 110- 130V 
220 — 240 V (50 / 60Hz) 


A2-A3 Tensáo 
Comando 24 Vdc 
A2- Bl 
Comando 


Tabela 5.6.3.1.1 


A2-—A3 
Alimentacáo 





= 
3 
uma 
SL 
97] 
mu 
Q 
S 
Nue! 
om 
=> 
a 
uma 
ma 
¡a 
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5.6.3.2 PULSO NA ENERGIZACAO - RTW PE 


RTW PE 


Posicáo dos terminais 


Tenso0es 
24 V, 48 V, 110- 130V 
220-240 V (50 / 60Hz) 


putita E 


Tabela 5.6.3.2.1 


A2-—A3 
Alimentacáo 





= 
S 
uma 
OL 
S 
o mul 
Q 
o 
Nue) 
o mul 
[] 
a 
ua 
o pul 
¡a 
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5.6.3.3 CÍCLICO - RTW- Cl / CIL / CID / CIR 


Posicáo dos terminais 


A2 — 
Alimentacáo 


Comando 


Focal 


15-16-18 
25 — 26 - 28 


s 
y) 
ES 
SL 
7] 
o puma 
an 
S 
q 
o puma 
=> 
) 
pal 
o puna 
OQ 
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1618 26 28 


Tens0es 
24 V, 48 V, 110- 130V 
220 — 240 V (50 / 60Hz) 
Tensao 
24 A 


Saida 1 


Saída 2 





Tabela 5.6.3.3.1 
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5.6.3.4 ESTRELA-TRIANGULO - RTW ET 


Posicáo dos terminais 


1618 26 28 


A2 — 24 V, 48 V, 110- 130V 
Alimentacáo 220 — 240 V (50 / 60Hz) 
24 Vde 


A2-A3 
Comando 


Tenso0es 
A2-—B1 24 V, 48 V, 110- 130V 
Comando 220 — 240 V (50 / 60Hz) 
24 Vdc 


Tabela 5.6.3.4.1 





= 
3 
uma 
SL 
97] 
mu 
a 
S 
Nue! 
om 
=> 
Sd 
5 
em 
¡a 
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5.6.3.5 RELÉ TEMPORIZADOR - RETARDO NA ENERGIZACÁAO - RTW RE 


O E 


RIW El 


Posicáo dos terminais 


nt 
1618 4 26 28 


Tens0es 
24 V, 48 V, 110- 130V 
220 — 240 V (50 / 60Hz) 


Tensáo 
ol 24 CN 


Alimentacáo 


Fri 


15-16-18 Saida 1 
25-26 - 28 Saída 2 


Tabela 5.6.3.5.1 





Circuito Diagrama 
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5.6.4 AJUSTE DA TEMPORIZACAÁO DO RELÉ 
A temporizacáo desejada deve ser ajustada através de seu DIAL de ajuste frontal, cuja 


escala apresenta-se em segundos para todas as temporizacOes, com 0,15 s na primeira escala até 
1800 s (30 min) na última. 








Figura 5.51 


RTW -—RE RTW -— PE RTW -— CI / CIR RTW - RD RTW - ET 
A a A 
0,3 a3s 
lal0Os 
3a30s 
6a60s 
10a 100 s 
30 a 300 s 
180 a 1800 s (3 a 30 min) 
Tabela 5.6.4.1 





5.6.5  INDICACOES LUMINOSAS 









poo o/o) | RTW-RE | RTW-PE | RTW-CI/CIR/CIL/CID |RTW-RD/RDI |RTW-ET 
LED Vermelho Saída Energizada Saída Y | e 
LED Verde Relé Energizado A —Á A 












O! Or 
O+ QA 






Tabela 5.6.5.1 
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5.7 RELÉS PROTETORES - RPW 


Os Relés RPW WEG sáo dispositivos eletrónicos que protegem os sistemas trifásicos 
contra falta de fase ou falta de neutro (selecionável) (RPW FF), inversáo da seqúéncia de fase 
(RPW SF) ou ambas as funcOes integradas em um mesmo produto (RPW FSF). Sempre que 
houver uma anomalia no sistema o relé comutará sua saída para interromper a operacáo do motor 
ou processo a ser protegido. 


Projetado de acordo com normas internacionails, o RPW constitu uma solugáo compacta e 
segura, em calxas com 22,5mm de largura para montagem em trilho DIN 35mm. 


5.7.1. RELÉ SEQUÉNCIA DE FASE - RPW SF 


O Relé Seqúéncia de Fase destina-se a protecáo de sistemas trifásicos contra a inversáo 
da seqúéncia das fases (L1-L2-L3). 


Funcionamento: Conectando-se o relé a rede com a sequéncia das fases ligadas 
corretamente, o relé de saída comuta os contatos para posicáo de trabalho (fecha os terminais 15- 
18) e o LED vermelho se acenderá. Quando ocorrer a inversáo da seqúéncia das fases ocorrerá a 
desenergizacáo dos contatos de saída (abre 15-18) e o LED vermelho indicando o funcionamento 
do sistema se apaga. 


go» 





sd 
Figura 5.52 
5.7.1.1 SELECAO 


selecáo da Tensáo. 
Conforme tabela abaixo: 


R PW Ñ S pA Ñ D 66 Tensóes Disponiveis: 


| D66 = 220-240Vca 50/60 Hz 
D7O = 380-415Vca 50/60 Hz 
D74 = 440-480Vca 50/60 Hz 

Relé Protetor WEG seqguéncia de Fase D39 = 480Vca 50/60 Hz 


Figura 5.53 
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5.7.1.2 ESQUEMA DE LIGACAO 










Ll 2 13 
18 
e | 
16 18 
Figura 5.54 
5.7.1.3 DIAGRAMA FUNCIONAL 
¡ L11-L2-L3 Inversao 
bl L1-L3-L2 





| O 40 LED 
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| 
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16 18 1616 
Figura 5.55 


5.7.1.4 INDICACOES LUMINOSAS 


RPW - SF 
LED Vermelho | Saída Energizada 





LED Verde Relé Energizado 


Tabela 5.7.1.4.1 
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5.7.2  RELÉ FALTA DE FASE - RPW FF 


RPW FF (neutro náo selecionado) 
O Relé Falta de Fase destina-se a protecáo de sistemas trifásicos contra queda de fase. 


Funcionamento: Conectado diretamente a rede a ser monitorada, alimentando-se as 3 fases com 
amplitude de fases dentro dos limites selecionados, o relé de saída comuta os contatos para 
posicáo de trabalho (fecha os terminais 15-18) e o LED vermelho se acenderá. Quando ocorrer 
queda de uma das fases em relacáo as outras para um valor abaixo do limite percentual 
selecionado através do DIAL de ajuste de sensibilidade (protecáo contra fase fantasma do motor) 
ocorrerá a desenergizacáo dos contatos de saída (abre 15-18) e o LED vermelho indicando o 
funcionamento do sistema se apaga. 


RPW FF (neutro selecionado) 
Destina-se a protecáo de sistemas trifásicos contra queda de fase ou neutro. 


Funcionamento: No mesmo produto, para protecáo do neutro deve-se executar uma ponte entre 
os terminais A e B, o relé irá realizar a mesma protecáo para falta da fase e também irá monitorar 
a tensáo no neutro, o qual obrigatoriamente deverá estar conectado. Quando este valor 
ultrapassar 20V, ocorrerá a desenergizacáo da saída (abre 15-18). Valor que contempla cargas 
desequilibradas. 


NOTA: Quando monitoramos um motor, a falta de uma fase gera uma elevacáo de corrente nas 
fases restantes, o que gerara um sobre-aquecimento no motor. O enrolamento com tensáo 
induzida funciona como um gerador de tensáo, denominada “fase fantasma”. O RPW FF fará 
protecáo do motor nesta situacáo. 





Figura 5.56 
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5.7.2.1 SELECAO 


selecáo da Tensáo. 
Conforme tabela abaixo: 


R PW Z Tens0es Disponivels: 


FF. - D66 
E D66 = 220-240Vca 50/60 Hz 
D7O = 380-415Vca 50/60 Hz 
D74 = 440-480Vca 50/60 Hz 
Relé Protetor WEG | Falta de Fase 


D39 = 480Vca 50/60 Hz 








Figura 5.57 


5.7.2.2 ESQUEMA DE LIGACAO 








Selecáo 
do Neutro 


Figura 5.58 





5.7.2.3 DIAGRAMA FUNCIONAL 
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Figura 5.59 
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5.7.2.4 AJUSTE DE SENSIBILIDADE 


O ajuste de sensibilidade do relé deve ser feito pelo Dial de ajuste localizado no frontal, ajustar 
ao percentual desejado de 70 a 90%, o qual definirá o percentual de quebra de uma fase em 
relacáo as outras. 


AD? 
AA AA A 


A E 
S (0) ¿ al ) 





Figura 5.60 


5.7.2.5 INDICACOES LUMINOSAS 


DE 


LED Vermelho | Saída Energizada 
LED Verde Relé Energizado 


Tabela 5.7.2.5.1 
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5.7.3  RELÉ FALTA DE FASE E SEQUENCIA DE FASE - RPW FSF 


RPW FSF (neutro náo selecionado) 


O Relé Falta e Sequéncia de Fase destina-se a protecáo de sistemas trifásicos contra 
queda e inversáo de fases. 


Funcionamento: Conectado diretamente a rede a ser monitorada, alimentando-se as 3 fases e 
estando a amplitude das fases dentro dos limites selecionados e na seqúéncia correta, o relé de 
saída comuta os contatos para posicáo de trabalho (fecha os terminais 15-18) e o LED vermelho 
se acenderá. Quando ocorrer a queda ou inversáo de fase ocorrerá a desenergizacáo dos contatos 
de saída (abre 15-18) e o LED vermelho indicando o funcionamento do sistema se apaga. 


RPW ESF (neutro selecionado) 


No mesmo produto, para protecáo do neutro deve-se executar uma ponte entre os 
terminals A e B, o relé irá realizar a mesma protecáo para falta da fase e também irá monitorar a 
tensáo no neutro, o qual obrigatoriamente deverá estar conectado. Quando a tensáo no neutro 


ultrapassar 20V, valor que contempla cargas desequilibradas, ocorrerá a desenergizacáo da saída 
(abre 15-18). 





Figura 5.61 
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5.7.3.1 SELECAO 


Selecáo da Tensáo. 


Conforme tabela abaixo: 
RPW ” FSF S D66 Tensóes Disponíveis: 
D66 = 220-240Vca 50/60 Hz 
| D7O = 380-415Vca 50/60 Hz 
D74 = 440-480Vca 50/60 Hz 
Relé Protetor WEG Falta e Seqúéncia de Fase D39 = 480Vca 50/60 Hz 
Figura 5.62 


5.7.3.2 ESQUEMA DE LIGACAO 


asp 





6118113 Selegáo 














do Neutro 
Figura 5.63 
5.7.3.3 DIAGRAMA FUNCIONAL 
Falta de Fase Inversáo 
ou Neutro de Fase 
VA | 11-12-13 142 L1-L2-13 | L1-L3-L2 





15-18 





15-16 
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15 15 15 
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Figura 5.64 
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5.7.3.4 AJUSTE DE SENSIBILIDADE 


O ajuste de sensibilidade do relé deve ser feito pelo Dial de ajuste localizado no frontal, ajustar 
ao percentual desejado de 70 a 90%, o qual definirá o percentual de quebra de uma fase em 
relacáo as outras. 


AD? 
AA AA A 


A E 
S (0) ¿ al ) 





Figura 5.65 


5.7.3.5 INDICACOES LUMINOSAS 


rs 


LED Vermelho | Saída Energizada 
LED Verde Relé Energizado 


Tabela 5.7.3.5.1 
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5.74  RELÉ DE SUB OU SOBRETENSAO E FALTA DE FASE - RPW SS 


O Relé WEG RPW 55 destina-se a protecáo de sistemas trifásicos contra sub ou 
sobretensáo e falta de fase. 


Funcionamento: conectando diretamente as 3 fases a serem monitoradas (Ll, L2 e L3) e 
estando a amplitude das fases dentro dos limites de sensibilidade ajustados nas escalas frontais, o 
relé comuta os contatos para a posicáo de trabalho, (fecha os terminais 15 — 18) e o LED 
vermelho ligará. Ocorrendo alguma anomalía no sistema que provoque sub ou sobre tensáo ou 
amda uma falta de fase ocorrerá a desenergizacáo do relé (abrem os terminais 15-18) 
protengendo o equipamento monitorado e o LED vermelho se desliga. 





Figura 5.66 
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5.7.4.1 SELECAO 


Selecáo da Tensáo conforme tabela abaixo: 
Tens0es Disponíveis: 


RPW - SS  - D77 D77 = 208Vca 50/60 Hz D34 = 400Vca 50/60 Hz 


E D23 = 220Vca 50/60 Hz  D35 = 415Vca 50/60 Hz 
D24 = 230Vca 50/60 Hz D36 = 440Vca 50/60 Hz 

D25 = 240Vca 50/60 Hz D38 = 460Vca 50/60 Hz 
Relé Protetor WEG sub e Sobretemsáo 133 = 380Vca 50/60 Hz  D39 = 480Vca 50/60 Hz 


Figura 5.67 


5.7.4.2 ESQUEMA DE LIGACAO 





L1 L2 L3 
15 
a | 
16 18 
Figura 5.68 
5.7.4.3 DIAGRAMA FUNCIONAL 
Sub Sobre Falta de A 
VA Assimetria 








Tensáo Tensáo Fase 
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Limite inferior FA===============d === npoo======-=- a Mm E 
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Figura 5.69 
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5.7.4.4 AJUSTE DE SENSIBILIDADE 


O ajuste de sensibilidade é ferto pelos 2 Diais localizados no frontal do Relé. A selecáo é ferta de 
-15% a —-3% (para subtensáo) e +3% a +15% (para sobretensao). 





Figura 5.70 


5.7.4.5 INDICACOES LUMINOSAS 


RPW - SS 
Operacáo Normal 
(Ó 7, LED vermelno - 
y Desligado Sub. Sobretensáo e Falta de fase 





D E LED Verde 


Tabela 5.7.4.5.1 
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5.7.5 RELÉ DE PROTECÁO PTC — RPW PTC 


O Relé WEG RPW PTC é um dispositivo de protecáo eletrónico que permite, em 
máquinas (motores, geradores, tc...) equipadas com um sensor de temperatura PTC, (proteger 
contra sobretemperatura acima do limite dado pela selecáao do PTC). Projetado de acordo com 
normas internacionais, Oo RPW PTC constitu uma solucáo compacta e segura, com calxas 
normatizadas 22,5mm para insergáo em trilho DIN 35mm. 


Funcionamento: o Relé RPW PTC deve ser ligado em série a sensores tipo PTC (máximo de 3 
sensores), ao ser energizado, estando a temperatura abaixo do valor de desarme, o relé de saída 
será comutado (energizado) instantaneamente, acionando o LED vermelho. Existindo uma 
elevacáo de temperatura acima da temperatura de atuacáo ocorrerá uma variacáo abrupta na 
resisténcia do sensor PTC, e o relé de saída será desenergizado (LED vermelho desliga), o relé 
será novamente energizado assim que a temperatura retorne aos valores normais. O RTW PTC 
possul um dispositivo de teste do sensor PTC, se o mesmo estiver em falha, existirá uma 
indicacáo no LED (LED piscando) de que o PTC está em curva ou aberto. 





Figura 5.71 
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5.7.5.1 SELECAO 


RPW += PIC = ET6 


Faixa de Tensáo Disponivel: 
Relé Protetor WEG 


Sensor PTC E 16 = 24-240Vac/dc 


Figura 5.72 


5.7.5.2 ESQUEMA DE LIGACAO 


CIA 


O O 





TERMINAIS 
Alimentacáo 24...240 Vea / Vde 


Entrada do Sensor PTC 


15-16-18 |SAÍDA 


Tabela 5.7.5.2 





CTC - Centro de Treinamento de Clientes 322 


EE 


Módulo 1 —- Comando e Protecáo 


5.7.5.3 DIAGRAMA FUNCIONAL 








Y 
Alimentacáo 
A1-A2 
Temperatura 
de disparo OLVIDA 
S1-S2 aros. no sensor 
15-18 
15-16 
LED p. LED eL » LED LED 
d o Ligado | O estimada 19 I”” Ligado 6 O Desligado O Ligado 
O LED LED 
verde piscando 
r 1 | r ) r r 1 
1618 1618 1618 1618 1618 
Figura 5.74 


5.7.5.4 INDICACOES LUMINOSAS 


RPW - PTC 


Ligado Operacáo Normal 
Q " LED Vermelho 


Desligado Temperatura elevada 


Ligado Energizado 
LED Verde Desligado Náo energizado 


Piscando Falha no sensor PTC 
Tabela 5.7.5.4.1 
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5.8 RELÉ DE NÍVEL - RNW 


Os Relés de nível WEG sáo dispositivos eletrónicos de controle que permitem o 
monitoramento e a regulagem automática do nível de líquidos condutores de corrente elétrica. 
Muito utilizados em automacáo de reservatórios em geral, os RNW podem ser utilizados em 
diversas aplicacoes como prevencáo de funcionamento a seco da bomba, protecáo contra 
transbordamento do tanque de enchimento, acionamento de solenóides ou alarmes sonoros / 
luminosos. 

O principio de funcionamento é baseado na medicáo da resisténcia elétrica do líquido do 
reservatório através de um conjunto de eletrodos, que funcionam como sensores de 
presenca/auséncia de líquido. Para otimizar o seu funcionamento, o relé possui um DIAL 
(potenciómetro) de sensibilidade que permite ajustar o circuito eletrónico a resistividade do 
liquido. 

Disponível em 2 funcóes distintas, de enchimento RNW EN e de esvaziamento RNW ES, 
o relé possu1 eletrónica digital que proporciona elevada precisáo, repetibilidade e imunidade a 
ruídos. O sistema de alimentacáo é isolado do circuito eletrónico visando a maior seguranca do 
usuário. Projetado de acordo com normas internacionais, o RNW constitu uma solucáo 
compacta e segura, em carcacas com 22,5mm de largura para montagem em trilho DIN35, possu1 
l saída com contato reversível NA/NF e alimentacáo em uma ampla faixa de tensáo de 100-240 
Vca/Vdc. 


FUNCIONAMENTO: 


Os eletrodos sáo fixados no reservatório de acordo com os níveis desejados para controle, 
mínimo ou máximo, sendo que o eletrodo de referéncia (C) deve ser posicionado na parte 
inferior, abaixo dos demais eletrodos, eletrodo de nível máximo (Max) e eletrodo de nível 
mínimo (Min). Quando o sistema for energizado uma tensáo alternada (a corrente CA minimiza 
a eletrólise e aumenta a vida útil do eletrodo) é aplicada no eletrodo de referéncia, assim que o 
líquido entrar em contado com os eletrodos de nível é estabelecido um caminho para a circulacáo 
de corrente elétrica entre os eletrodos. Um circuito eletrónico compara a corrente e de acordo 
com o modelo escolhido (RN W ES ou RNW EN) será realizada a lógica que comuta os contatos 
de saída do relé. Os eletrodos estáo dispontveis em 2 modelos, de haste (EHW) ou de péndulo 
(EPW), cuja diferenca entre eles é o modo de fixacáo. Para se adaptar as diversas aplicacóes o 
RNW está disponível em duas funcOes distintas, a de esvaziamento e a de enchimento. 


Elet. máx 





Tipo Péndulo Tipo Haste 


Figura 5.75 
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SELECAO: 
RAW - __. - ETÍ8S 
| Faixa de Tensáo Disponivel 
Tipo: EN - Enchimento E18=100-240 Vca /Vdc 
Relé de Nivel WEG ES - Esvaziamento 
Figura 5.76 


AJUSTE DE SENSIBILIDADE: 


A resisténcia do líquido pode variar conforme a resistividade do líquido em questáo e a 
posicáo dos eletrodos. Para adequar o circuito eletrónico do relé ao líquido utilizado, a 
sensibilidade deve ser ajustada através do DIAL, localizado na parte frontal do RNW, que possul 
uma escala graduada sem valores. 


Para fazer o ajuste de sensibilidade todos os eletrodos devem estar submersos no líquido 
do reservatório e o DIAL posicionado no seu limite anti-horário (menor resisténcia). Com o relé 
energizado O DIAL deve ser girado no sentido horário (maior resisténcia) até que a saída do relé 
comute seus contatos (o led vermelho deve mudar de status). Para confirmar o ajuste o eletrodo 
de referéncia C deve ser desconectado e logo em seguida conectado novamente, o relé deverá 
voltar ao status anterior a desenergizacáo. Caso 1sso náo ocorra um novo ajuste deve ser feito. 
Feito 1sso 0 RNW estará ajustado ao ponto ideal de sensibilidade. 





Figura 5.77 
INDICACOES LUMINOSAS 


O Relé de Nível RNW possui LEDs indicadores de estado conforme o indicado ao lado: 


rs 


LED Vermelho | Saída Energizada 
LED Verde Relé Energizado 


Tabela 5.8.1 
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5.5.1. RELÉ DE NÍVEL DE ENCHIMENTO - RNW EN 


Faz o controle de 2 níveis usando os 3 eletrodos, o de referéncia (C), o eletrodo de nível máximo 
(Max) e o eletrodo de nível mínimo (Min). Assim que alimentado o RNW EN faz a verlificacáo 
do nível de liquido no reservatório, estando descoberto o eletrodo de nível Min, o relé será 
energizado (terminais 15-18 fechados) fazendo subir o nível de líquido. Quando o líquido do 
reservatório cobrir o eletrodo de nivel Max, o relé passa para o seu estado de repouso (terminais 
15-18 abertos) e assim permanece até que o eletrodo de nível Min seja descoberto novamente. Se 
houver falha na alimentacáo do relé, quando realimentado o RNW EN reinicia a sua lógica 
inicial. 





Figura 5.78 


5.8.1.1 ESQUEMA DE LIGACAO 


Max Min € 


RNW ES Wi . de ») 





| Al 
Figura 5.79 
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5.5.1.2 DIAGRAMA FUNCIONAL 





us 1618 MA 18 


Figura 5.80 


5.5.2  RELÉ DE NÍVEL DE ESVAZIAMENTO - RNW ES 


Faz o controle de 2 níveis usando os 3 eletrodos, o de referéncia (C), o eletrodo de nível máximo 
(Max) e o eletrodo de nivel mínimo (Min). Assim que alimentado o RNW ES faz a verificacáo 
do nível do líquido no reservatório, estando este em contato com o eletrodo de nível Max o relé é 
entáo energizado (terminais 15-18 fechados), fazendo com que o nível do líquido do reservatório 
comece a descer. Assim que o eletrodo de nivel Min for descoberto pelo líquido o relé comutará 
para seu estado de repouso (terminais 15-18 abertos) e assim permanecerá até que o líquido entre 
em contato novamente com o eletrodo de nível Max, reiniciado o processo. Se houver falha na 
alimentagáo do relé, quando realimentado o RNW ES faz a verificacáo do nível do líquido e 
inicia novamente sua lógica. 


5.8.2.1 ESQUEMA DE LIGACAO 


Max Min € 


RNW ES 





[2 "TO LO 
Max| Min | C A? 
Al A 





Figura 5.81 
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5.5.2.2 DIAGRAMA FUNCIONAL 
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Figura 5.82 
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5.9 TRANSFORMADORES 


5.9.1 TRANSFORMADOR DE COMANDO 


O transformador de comando tem como objetivo principal compatibilizar a tensáo da 
rede com a tensáo de comando. 

O uso deste componente possibilita que o circuito de comando seja ligado entre fase e 
terra, evitando o desequilíbrio do ponto neutro da ligacáo estrela da rede. Este desequilibrio 
causa a variacáo de tensáo de comando. 

O transformador isola (separa) galvanicamente o circuito de comando do principal. Com 
esta prática o circuito de comando estará isento de qualquer  anomalia (curto-circuito, 
sobrecargas) do circuito de forca. 


5.9.1.1 FORMAS DE INSTALACAO 


Circuito 
de Comando 





Figura 5.83 — Em redes trifásicas SEM NEUTRO 
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F21 
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"> de Comando 
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N 


Figura 5.84 — Em redes trifásicas COM NEUTRO 








5.9.1.2 DIMENSIONAMENTO 


A poténcia de pico do circuito de comando no instante de ligar, assume diversas vezes O 
valor da poténcia em regime do circuito ligado. Por esse motivo, como também para evitar 
sobreaquecimento do transformador e queda de tensáo excessiva no instante de picos, devem ser 
atendidas as seguintes condicóes: 
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a) A poténcia nominal do transformador (ST), deverá ser superior a poténcia de 
regime do circuito (SR) no instante em que a lógica de comando tiver o maior 
consumo em regime (contatores ligados) ST > SR, (SR = somatória das poténcias 
aparentes dos contatores ligados, no instante em referéncia). 

b) A poténcia instantanea máxima do transformador deverá ser superior a poténcia de 
pico máxima que possa ser solicitada pelo circuito. A escolha do transformador pela 
poténcia instantánea é relacionada com a poténcia de pico (SP) e do fator de 
poténcia (FP), do circuito. 


e Poténcia de Pico (SP) 
É a somatória das poténcias aparentes de pico e em regime dos contatores no 
instante em referéncia 

e  Fator de Poténcia (FP) 
O fator de poténcia deve ser calculado apenas para o instante onde tem-se a 
maior poténcia de pico. 


FP=* 3100. 
sp 


Onde: P, é a somatória das poténcias ativas, de pico e em regime de todos os 
contatores no instante de maior pico. 


IMPORTANTE: em circuitos de comando de chaves de partida individuais, despreza- 
se a potencia consumida por relés eletrónicos e sinalizacóes. 


5.9.2 AUTO TRANSFORMADORES DE PARTIDA 


Os auto transformadores distinguem-se dos transformadores pelo fato de possuírem 
apenas um enrolamento, que é ao mesmo tempo primário e secundário. 


5.9.2.1 DIMENSIONAMENTO 


Os auto transformadores possuem, opcionalmente, instalado na bobina central, um 
termostato. O termostato tem a funcáo de protecáo do equipamento contra aquecimento 
excessivo ocasionado por sobrecarga ou número de partidas acima do especificado. O termostato 
é especificado em funcáo da classe de isolamento do auto transformador. 

Para se definir a poténcia do auto transformador deve-se considerar: 


> Potencia do motor; 
> Freqiiéncia de partida (número de partidas por hora); 


Existem limitacóes quanto ao número de partidas, sob pena de danificacáo dos 
enrolamentos. Assim sendo, fica estabelecido: 


e 10 partidas/hora com um tempo de partida de 15 segundos. 
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SH Tempo de partida do motor; 


Normalmente os auto transformadores sáo projetados para suportar a corrente de 
partida durante 15 segundos. 

Após a definicáo da poténcia, para completar a especificacáo do auto 
transformador deve ser citado: 
e  Tensáo nominal da rede; 
e Classe de isolamento em sua maioria , classe B; 


e  Derivadores (TAP”s) de tensáo necessários; normalmente utiliza-se TAP”s de 65 e 
80%. 


5.9.3 TRANSFORMADORES DE CORRENTE (TC'S) 


Os TC”s sáo transformadores destinados a reproduzir em seus secundários a corrente de 
seus circuitos primários de uma proporcáo definida, conhecida e adequada para uso em 
instrumentos de medicáo, controle e protecáo. A finalidade dos TC”s é 1solar os instrumentos de 
medicáo, controle ou protecáo e reduzir as altas correntes dos circuitos de forca, tornando mais 
económica a construcáo dos sistemas. 

Sáo componentes de circutio-série, 1sto é, o primário é ligado em série com o circuito (a 
carga) e no seu secundário todos os elementos sáo também ligados em sérte. 

Os transformadores de corrente, em sua grande maioria, sáo encontrados somente com o 
enrolamento secundário, sendo o primário o próprio condutor do circuito onde será conectado. 

As tens0es nos terminais do secundário sáo praticamente desprezíveis, porém, caso os 
terminais se encontrarem em aberto estando o primário com corrente, a tensáo assume valores 
bastante altos, já que o TC tende a fornecer corrente constante. Analisando, conclui-se que a 
impedáncia do circuito equivalente a uma carga de valor infinito. 


U=ZxI 
Os TC”s para uso em medicáo possuem baixos valores de corrente de saturacáo, ao 
contrário dos destinados a protecáo onde a mesma atinge valores elevados (entre 10 e 20 x L,, 


normalmente). Desta forma, o TC náo sofre saturacáo no instante da partida de motores elétricos, 
quando a corrente atinge valores entre 6 e 9 x I.,. 
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S5.I0DISJUNTOR 


Os disjuntores em caixa moldada sáo dispositivos destinados a protecáo de circuitos de 
distribuicáo. Atualmente, é o dispositivo mais comum de protecáo em baixa tensáo. Em sua 
grande maioria, sáo termomagnéticos, equipados com disparadores térmicos (que possui uma 
característica considerada de longa duracáo) e disparadores eletromagnéticos (instantáneos). 
Geralmente, sáo montados em quadros de distribuicao. 


5.10.1 FUNCIONAMENTO 


Um elemento é movimentado por uma forca externa (alavanca, motor, etc) acionando 
um bloco de contatos principaiss e outro de contatos auxiliares, ao mesmo tempo em que 
comprime um jogo de molas de abertura. Ao fim do curso dos contatos, uma trava mantém o 
mecanismo de posicáo de contatos principais fechados e molas de abertura comprimidas. 

Um comando de abertura, direto ou através de disparadores, 1rá retirar a trava liberando 
oO mecanismo que provocará a separacáo brusca de contatos fechados por efeito de liberacáo das 
molas comprimidas de abertura. A interrupcao de corrente que ocorre na abertura tem um valor 
máximo que é chamado de capacidade de interrupcáo. 






Disjuntor DW - funcionamento Disjuntor DW - funcionamento 
Disjuntor ligado - disparadores no repouso Disjuntor Desligado 
Al d : to Alavanca de acionamento 
iia e Desarmado 
; ¡ ; Borne de Ligado +.  ! Desligado 
Borne de Ligado ' A Desligado  Eorne de Amracia . : A 
entrada n 7 salda 
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Disparador magnético Disparador térmico no repouso 
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Figura 5.85 
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5.10.2 CAPACIDADE DE INTERRUPCAO 


O maior valor eficaz simétrico que um dispositivo pode interromper com plena 
seguranca tanto para O operador, quanto para os equipamentos próximos é chamado de 
capacidade de interrupcáo. Seu valor sempre é expresso em kA. 

Na escolha de um disjuntor, a capacidade de interrupcáo é o item mais importante 
porque esta diretamente ligada a capacidade de geracáo de curto-circuito da rede, ou seja, da 
poténcia máxima que a rede pode conduzir quando a resisténcia é mínima. Logo, a escolha de 
um disjuntor adequado deverá ser felta, conhecendo-se as condic0es da rede de alimentacáo. 

As capacidades de interrupcao dos disjuntores sáo definidas pelas normas, conforme Icu 
e Ics. 

Icu =0-t=c/0 


les =o0-=t=c/o-t-c/0 


A 1interpretacáo do ciclo Icu nos informa de que, em condicóes de curto-circuito 
declarada pelo fabricante, o disjuntor deve abrir (o), ficar aberto por um curto espaco de tempo 
(tque deve ser de no mínimo de 3 minutos), ser fechado (c) sobre a linha em curto e reabrir em 
seguida com total seguranca. Para Ics é acrescentada mais uma operacáo de fechamento e 
abertura. Uma vez atuando sob estas condicóes rígidas, o disjuntor terá cumprido o seu papel, ou 
seja, atende a norma IEC 60947-2. 

A capacidade de interrupcáo de corrente de curto-circuito Ics é apresentado em relacáo 
a percentuais de Icu. Para disjuntores com Categoria de Utilizacáo “A”, esses percentuals sáo 
padronizados conforme a tabela: 


Categoria de Utilizacáo “A” 
% de Icu 





Tabela 5.10.2.1 
Devido as impedancias imprevistas, normalmente presentes em qualquer linha 
(emendas, contatos, etc), a grande maioria dos curtos-circuitos atinge valores abaixo da 
capacidade de interrupcao do disjuntor, garantindo assim, uma vida longa e um grande número 
de manobras. No entanto, o acontecimento de um curto equivalente a capacidade plena de 
interrupcáo, pode acontecer em qualquer momento, fazendo-se necessária uma inspecáo 
periódica de contatos e cámaras de extincáo para determinar o estado físico dos mesmos. 


5.10.3 CATEGORIA DE UTILIZACAO PARA DISJUNTORES 


A categoria de utilizacáo de um disjuntor deve ser mencionada considerando se ele é ou 
náo especificamente destinado a ser utilizado em seletividade. Utilizando-se um retardamento de 
tempo intencional em relacáo a outros disjuntores em série no lado da carga, sob condic0es de 
curto-circuito, tem-se a condicáo de seletividade. 

Abaixo, temos uma tabela que nos traz as diferentes categorias de utilizacáo de 
disjuntores. 
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Categoria de _ — 
Adequacáo para Seletividade 


Disjuntores náo especificadamente dimensionados para seletividade em 
condicóes de curto-circuito, instalados a montante de dispositivos contra 
curtos-circuitos conectados em série com a carga. 


Exemplo: Disjuntores sem retardo intencional de curta duracáo. 

Disjuntores especificamente dimensionados para seletividade em condicO0es 
de curto-circuito, instalados a montante de dispositivos contra curtos-circuitos 
conectados em série com a carga. 





Exemplo: Disjuntores providos de retardo intencional de curta duracáo. 
Tabela 5.10.3.1 


5.10.4 CLASSIFICACAO DOS DISJUNTORES 


Os disjuntores sáo utilizados, do ponto de vista de utilizacáo, para a protecáo de redes 
ou máquinas girantes, havendo nestas últimas uma nítida diferenca entre características para 
máquinas motoras e geradoras. 


5.10.4.1 SOB O ÁNGULO DE FUNCIONAMENTO, PODEMOS 
CLASSIFICÁ-LOS EM TRÉS CLASSES DENOMINADAS 
STANDARD, LIMITADORES E SELETIVOS. 


5.10.4.1.1 DISJUNTORES STANDARD 


O principio de funcionamento deste tipo de disjuntor constitu1-se pela abertura de seus 
contatos (por acáo da forca das molas de abertura), pela limitacáo da velocidade de abertura bem 
como outros aspectos construtivos. 


5.10.4.1.2 DISJUNTOR LIMITADOR 


Tem uma alta velocidade de operacáo, ajudando a manter limitado o crescimento da 
corrente de curto-circuito de manetra que a corrente de corte seja menor que o 1, (valor máximo 
da corrente de curto-circuito), dentro do primero semi-ciclo. Logo, com este tipo de acáo tem-se 
um disjuntor limitador. 


5.10.4.1.3 DISJUNTOR SELETIVO 


A seletividade em um circuito, onde existem diversos disjuntores em série, é a garantia 
de que o tempo de interrupcao do disjuntor mais próximo do defeito deve ser menor que o tempo 
mínimo de impulso do disjuntor imediatamente á montante (disjuntores categoria B). 
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5.10.4.2.1 MINIDISJUNTORES 


Sáo pequenos interruptores automáticos que apresentam as mesmas características dos 
disjuntores maiores (dispositivo térmico e dispositivo eletromagnético). 


5.10.4.2.2 DISJUNTORES COMPONÍVEIS 


Os elementos modulares que compóem o sistema podem desempenhar funcóes de 
protecáo, comando, comutacáo, sinalizacáo e inclusive se integrar a sistemas de automacáo. 

Tomando como elementar um módulo base, vários outros elementos podem ser a ele 
acoplados, permitindo ao conjunto desempenhar as funcoes desejadas. 


5.10.4.2.3 DISJUNTOR PARA MOTORES 


Sendo ele tanto standard quanto limitador, o disjuntor para motor deve possuir 
disparador térmico ajustável e disparador magnético regulado de tal forma a suportar a corrente 
de partida do motor. 

A utilizacáo de disjuntores para a protecáo de motores em substituicáo a tradicional 
solucáo fusíve1s/contator/relé térmico, traz uma série de vantagens, das quals se destacam: 

e O disjuntor funciona como chave geral; 

e  Desligamento simultáneo de todas as fases, evitando funcionamento bifásico; 

e GCasamento perfeito entre as curvas de protecáo térmica e magnética com 

possibilidade de regulagem desta última também. 

e Oferece protecáo para qualquer valor de corrente, principalmente nas faixas de 

pequenos motores; 

e |FEm caso de abertura por curto-circuito, basta rearmá-lo, náo necessitando sua 

substituicáo. 


5.10.4.2.4 DISJUNTOR DE POTÉNCIA 


Utilizado em redes de alimentacáo e distribuicáo, os disjuntores de poténcia sáo 
interruptores que devem ter altas capacidades de interrupcáo, tendo em vista os valores de curto- 
circuito que costumam ocorrer em subestacOes, quadros gerais e de distribuicáo. 

A capacidade de interrupcáo é, genericamente, correspondente a corrente nominal. 

Pode-se definir a capacidade de interrupc3o pela corrente presumida de um curto- 
circuito no local da instalacáo do disjuntor. Para corrente alternada, considera-se o valor eficaz 
da componente simétrica “Ik”. 

Quem define a capacidade de ligacáo de corrente de curto-circuito é o valor máximo da 
corrente de curto-circuito, no local da instalacáo do disjuntor. 
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5.10.5 DISPARADORES EM DISJUNTORES 


Os disjuntores podem ser previstos com os seguintes disparadores: 


Tipo do Disparador 
Disparador de Sobrecorrente 


e Térmico Protecáo contra sobrecarga 


e Eletromagnético 
Temporizado Protecáo seletiva contra curto-circuito 


Instantáneo Protecáo contra curto-circuito 
Protecáo contra curto-circuito com limitacáo de corrente. 
Protecáo contra Subtensáo, comando a  distáncia, 
intertravamento. 





Tabela 5.10.5.1 


5.10.6 VIDA ÚTIL E FREQUÉNCIA DE MANOBRA 


Os disjuntores sáo equipamentos que operam com uma grande pressáo nas pecas de 
contato. Estas operacO0es resultam em um inevitável desgaste mecánico das partes envolvidas, 
principalmente no dispositivo de travamento dos contatos. Isto nos faz limitar o número de 
operacóes do disjuntor. 

Náo se deve, entáo, exigir um grande número de operacóes do disjuntor, ainda que ele 
seja previsto com um acionamento automático. Ocasi0es onde seja exigido um grande número de 
ligacOes, juntamente com uma longa vida útil, um contator deve ser utilizado para realizar as 
comutacoes. 

Juntamente com a vida útil mecánica, é muito importante ressaltar a vida útil das pecas 
de contato; onde náo pode-se fazer uma definigáo generalizada, uma vez que o desgaste das 
pecas de contato devido ao arco voltaico, depende de vários fatores, como intensidade da 
corrente, da tensáo e da constante de tempo do circuito. 


NN Vida Útil e Mecánica Freqúéncia de Ligacóes 
Disjuntores a A 
Manobras por hora 


Para cargas motoras Para as cargas motoras 
Disjuntores de pequeno e 0,1x100 20460 


médio porte Para polera Para poténcia 
30x10* 20 


Para cargas motoras Para cargas motoras 
mn 15x10' 20 
Disjuntores grandes E E 
Para poténcia Para poténcia 
15x10' 20 


Tabela 5.10.6.1 — vida útil e frequéncia de operacóes de disjuntores 
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5.10.7 CONTATOS AUXILIARES 


Os disjuntores sáo previstos com contatos auxiliares para que sejam realizadas 
operac0es como, comando, sinalizacáo e intertravamento, uma vez que estes podem operar 
através do eixo dos contatos principais, do acionamento ou dos disparadores de sobrecorrente. 

Os contatos podem ser normalmente abertos (NA), normalmente fechados (NF), ou 
contatos de alarme. 


5.10.8 TIPOS DE DISJUNTORES 


Considerando a utilizacáo, os disjuntores podem ser classificados em: 
e  Disjuntores ligados diretamente a carga; 

e  Disjuntores de distribuicáo; 

e  Disjuntores de acoplamento. 


Corrente Nominal Disjuntores Disjuntores de Disjuntores de 
E (A) Ligados a Carga Distribuicáo Acoplamento 
100 — 200 
400 


1000 


1250 — 1600 
2500 — 3150 
4000-6300 | 


Tabela 5.10.8.1 — faixa de corrente de regime — valores básicos 


: . 
ARECEN 
MT. l 


Figura 5.86 - Diagrama básico de um sistema de distribuicáo 
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c — disjuntor de carga; 
d — disjuntor de distribuicáo; 
a — disjuntor de acoplamento. 


5.10.8.1 DISJUNTORES LIGADOS DIRETAMENTE A CARGA 


Sáo disjuntores aplicados em cargas, como motores, capacitores e fornos elétricos. 
Além da protecáo de comutacáo, também exercem a funcáo de protegáo do consumidor contra 
sobrecarga e, no caso de curto-circuito, o desligamento do circuito, no menor tempo possível. 


5.10.8.2 DISJUNTORES DE DISTRIBUICAO 


Sua aplicacáo é em circuitos de protecáo de geradores, transformadores e dos cabos de 
distribuicáo. 

Estes disjuntores sáo concebidos com disparadores eletromagnéticos temporizados e 
possuem capacidade suficiente para suportar os efeitos térmicos e dinámicos da corrente de 
curto-circuito. 


5.10.8.3 DISJUNTORES DE ACOPLAMENTO 


O uso de disjuntores em instalacoes de baixa tensáo sáo utilizados, por motivos 
económicos, com corrente de curto-circuito limitada em 50 kA, 500 V, 60 Hz. 

Pode-se trabalhar também em poténcias de curto-circuito mais elevadas em redes 
industriais. Caso ocorram picos de carga, para garantir que a tensáo da rede ainda se mantenha 
em níveis adequados, sáo utilizados, usualmente, dois ou mais transformadores alimentando o 
barramento, interligados por disjuntores de acoplamento. 
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Um sistema é seletivo se, submetido a uma corrente anormal, faz atuar os dispositivos 
de protecáo de manera a desenergizar somente a parte do circuito afetado (mais próximo da 
falta). 

Estes elementos podem ser encontrados num determinado sistema, formando as seguintes 
combinacóoes: 

e  Fusível em série com fusível 

e  Fusível em série com disjuntor 

e  Disjuntor em série com fusível 

e  Disjuntor em série entre si 


5.11.1 FUSÍVEIS LIGADOS EM SÉRIE COM FUSÍVEIS 


Fusíveis ligados em série teráo seletividade garantida quando suas curvas características 
náo se cruzarem, mas esta condigáo, porém náo é suficiente, quando a corrente de curto-circuito 
for elevada. A seletividade, neste caso, é garantida quando o valor da energia durante o tempo de 
fusáo e extingcáo do arco (fusível 2) for menor do que a energia de fusáo do fusível 
imediatamente superior, ao considerado (fusível 1). 


9 3804 1604 
4 [(] nh - 1204 O 
= 
LL) 
a 
BARRA 
0,12 
2 ll NH - 80A 
lcs = 15004 0,008 





1500 CORRENTE (A) 


Figura 5.87 


5.11.2 FUSÍVEIS LIGADOS EM SÉRIE COM DISJUNTORES 


Para que se estabeleca a seletividade entre fusíveis em série com disjuntores devemos 
analisar através de suas curvas “] x t” as seguintes condicóes: 


a) Faixa de Sobrecarga 
Considerando esta faixa, a seletividade é garantida, quando a curva de desligamento do 


relé térmico náo corta a curva do fusível. 
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b) Faixa de Curto-Circuito 


Na faixa característica da corrente de curto-circuito, para se obter seletividade, é necessário 
que o tempo de atuacáo do fusível seja igual ou superior em 50ms ao tempo de disparo do relé 
eletromagnético. 

TAF > TODO +50 “ms” 


TAF — tempo de atuacáo do fusível, em ms. 
TDO -— tempo de desligamento do disjuntor, em ms. 


TEMPO 


BARRA 





Is  CORRENTE 


Figura 5.88 
Um caso muito particular de fusíveis em série com disjuntor, e muito freqúentemente 
empregado, é aquele em que se deseja proteger o disjuntor contra correntes elevadas de curto- 
circuito, cujo valor seja superior a sua capacidade de interrupcáo. Utiliza-se neste caso, a 
propriedade dos fusíveis (NH) de limitacáo de corrente de crista. 


5.113 DISJUNTOR EM SÉRIE COM FUSÍVEL 


Quando depois de um disjuntor se conectam fusívels, estes devem ser de intensidade 
nominal notadamente mais baixa que a do disjuntor. Para conseguir seletividade, as 
características de ambos os elementos de protecáo devem manter suficiente distancia entre si. 
Isto significa que o tempo total de atuacáo de um fusível, que pode ser denominado de tempo de 
fusáo + tempo de extincáo, deve ser menor do que a duracáo mínima necessária para sensibilizar 
o disjuntor. Normalmente o projetista dispóe somente das características de tempo de fusáo, e 
através destas se deduz com suficiente exatidáo o tempo de desconexáo total em casos de curto- 
circuito aumentando o valor do tempo de fusáo dado em 20ms. Portanto, pode-se afirmar que a 
seletividade só será garantida se o fusfvel limitar a corrente a tal valor, que a corrente passante 
náo atinja os valores de atuacáo do relé eletromagnético. 
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TEMPO 


BARRA 


Is 





Is CORRENTE 


Figura 5.89 
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5.I2ANÁLISE E DETERMINACAO DO NÍVEL DE CURTO-CICUITO 


5.12.1 INTRODUCAO 


Os curtos-circuitos sáo fenómenos físicos que se diferenciam das sobrecargas 
(solicitacóes indevidas do sistema) por se constituírem de defeitos na instalacáo. 

Estes defeitos, sempre sáo falhas de isolamento, provocando contato entre um condutor 
e a terra Ou partes metálicas unidas a ela, ou entre condutores. 

Estas falhas de isolamento podem ser provocadas por ralos, quedas de corpos estranhos 
sobre os condutores, falhas de manobras, etc. 

Em geral, o curto-circuito sobre uma rede provoca sobre intensidades, quedas de tensáo 
e desequilíbrios das tens0es e correntes nas 3 fases. 


5.12.2 ANÁLISE DO CURTO-CIRCUITO TRIFÁSICO “TRIPOLAR” 


Como é sabido os sistemas elétricos industriais possuem características indutivas. Desta 
forma um curto-circuito pode ser representado pelo fechamento da chave *“S” no circuito da 
figura abaixo: 





Figura 5.90 - Circuito equivalente de uma rede em curto circuito trifásico. 
Aplicando a lei de Kirchoff na figura acima, tem-se: 


V=Ri+ A 
di 


/2.Uf .sen(wt+a )= Ri+ LE 
[ 


Onde: 

Uf-— Valor eficaz da tensáo (na fase) em V. 

R — Resisténcia do circuito (instalacáo) de entrada até o ponto em que ocorreu o curto- 
circuito em (2. 

L — indutáncia do circuito (instalacáo) da entrada até o ponto em que ocorreu o curto- 
circuito em H. 


A solucáo da equacáo acima é: 


CTC - Centro de Treinamento de Clientes 342 


Módulo 1 -— Comando e Protecáo 


MElr 


-  A2Uf x sen( wt+ a —q)- Uf Dl 
VRT+X? 


xsen(a=p)xe * 
VR? +X? 
Onde: 
X = OL — reatáncia indutiva do circuito (instalacáo) da entrada até o ponto em que 
ocorreu o curto-circuito. 


aL — instante em que ocorreu o fechamento de “S”. 
p —defasagem entre a tensáo e a corrente. 


Observando-se a equacáo acima, conclui-se que a corrente de curto-circuito é composta 
de duas parcelas, ou seja, 


Uma parcela de comportamento senoidal, dada por: 


Za 
A centwi+ra-=0) 
VR T+X? 


Mg rro 
AC hi 


Uma parcela de comportamento exponencial, unidirecional, dada por: 


2.U a 
porra YE L xsen(a—p)xe - 
RAN 


Nestas condic0es, a corrente de curto-circuito tem a forma de onda típica ilustrada na 
figura abaixo. 


Componente Presumida de Curto-Circuito c máxima 
assimetria 


] 
h Componente Aperiódica 
bh 
] n Componente Periódica 
' ' . es 
4 ' 
Valor Inicial da | 
Componente 
Aperiódica 


Y 


Figura 5.91 - Corrente de Curto-Circuito (a. = 90 ) 


Para analisar os efeitos da corrente de curto-circuito em um equipamento, lanca-se máo 
de um artifício, que simplifica bastante a sequéncia de cálculo. 
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Como a componente alternada da corrente de curto-circuito tem a mesma forma de onda 
da tensáo, seu valor pode ser obtido a partir do valor eficaz da tensáo, ou seja: 


me Lat. 
ZL, IZ 


Onde Ul é a tensáo de linha; Z é a impedancia do circuito (instalacáo) da entrada até o 
ponto em que ocorreu o curto circuito, ou ainda: 


Z= O RY+() Xx) 


A circulacáo da corrente de curto-circuito por uma chave fechada produz solicitacOes 
térmicas e dinámicas na chave, que dependem da intensidade da corrente. 

A corrente de pico ou a corrente de curto-circuito dinámica é o maior valor instantáneo 
da corrente de curto-circuito que a chave deve suportar fechada, sem que ocorram danos 
mecánicos. 

A partir da expressáo de valor eficaz da componente alternada, o maior valor 
instantáneo da corrente de curto-circuito pode ser determinado a partir da expressáo abaixo: 


1, = fx 2 x Ik 
Onde fi € o fator de impulso ou fator de assimetria, que leva em conta a influéncia da 
componente contínua. 


O fator de impulso ou de assimetria, ode ser obtido a partir de dados do circuito, com 


auxilio da equacáo abaixo: 
R 


3,0 
fi=102+0,98e  * 


Onde: 
R — resisténcia do circuito (instalacáo) da entrada até o ponto em que ocorreu o curto- 
circuito. 


X — reatáncia indutiva do circuito (instalacáo) da entrada até o ponto em que ocorreu O 
curto-circuito. 


O valor de fi, também, pode ser obtido a partir da curva da figura abaixo, que representa 
a sua equacáo. 


fi 
2,0 


1,8 
1,6 
1,4 
1,2 


1,0 , 


[7 


0,2 0,4 06 0,8 1,0 1,2 


Figura 5.92 
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Abaixo, temos um formulário básico para cálculos de impedancia de circuitos elétricos 
em baixa tensáo. 


Pcc = MVA 
Entrada Un DS KV AA Y nn 
Pccx107 MVAx10? 


2 
TARA 2 
Ptx100 KVAx100 
2 
Trafo R= Rx Uns _ V mO 
P+x100 KVAx100 
X =v4Z*—RimQ 


2 
Cabo a 
m 
x'=0,096 "2 
m 


Tabela 5.12.2.1 





S 
Obs.: 


Pcc — Poténcia de curto-circuito fornecida pela concessionária em MVA. 

Unpr — tensáo de primário em KV. 

Uns — tensáo de secundário em V. 

Pt — poténcia nominal do transformador em KVA. 

Z% - impedáncia percentual do transformador (dados de placa). 

R% - resisténcia percentual do transformador (dado sob consulta). 

p - coeficiente de variacáo da resistividade do material com a temperatura 
(Cu = 0,0178 e Al= 0,0278) 

n — número de cabos ou barras em paralelo por fase 

X” — reatáncia de cabos ou barras por unidade de comprimento (dado de catálogo do 
fabricante). 
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5.12.3 VALORES MÉDIOS DE IMPEDÁNCIA E RESISTÉNCIA DE 
TRANSFORMADORES 


3 4 4 4 


| ZN (1035 1-45 | 45 | 45 | 5 | 5 | 6 


e R% éum dado sob consulta. 





Tabela 5.12.3.1 


5.12.4 CÁLCULO DE CURTO-CIRCUITO PELO MÉTODO SIMPLIFICADO 


Para que possamos efetuar um cálculo rápido do nível de curto-circuito de uma 
instalacáo, basta considerarmos o curto na saída do transformador (pior caso em baixa tensáo), 
ou seja, a única impedancia envolvida no sistema será a do transformador. Com 1sso, se 
substituirmos a impedáncia equivalente do sistema pela do trafo, teremos: 


Uns 


J3xZ 


_(Z%)x(Uns Y 
Hale P+x 100 





Ik = 


Onde: 


Portanto: 
Ptx 100 


y 3 x(Z%)xUns 


E o valor dinámico da corrente de curto-circuito será dada por: 


¡,= fixd2x1k 


5.12.5  DETERMINACAO DAS RESISTÉNCIAS ADICIONAIS DO SISTEMA 


Nos procedimentos usuais de cálculo de intensidade de curto-circuito desprezam-se 
determinadas grandezas devido a complexidade em obté-las. Estas grandezas seriam as 
resisténcias de contato, impedancia interna dos componentes, resisténcia de arco etc, e deve-se 
dar ao trabalho de obté-las, somente quando o nível de curto-circuito está ligeiramente acima da 
capacidade de interrupcáo dos dispositivos de seccionamento e/ou protecáo. 


a) Impedáncias Adicionais 
As impedancias adicionals que podem ser determinadas sáo: 


e Resistencias de contato em conexáo de barras 
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As resisténcias de contato em barras podem ser consideradas puramente óhmicas. Estas 
sáo uma combinacáo de resisténcia superficial e resisténcia interna de difícil cálculo, já que 
depende da pressáo de contato, da temperatura, do estado e extensáo da superficie de contato, do 
melo ambiente, da intensidade nominal, dos parafusos e do cuidado na execucáo. 


e Resisténcia de Fusíveis NH 
A resisténcia de fusíveis NH pode ser considerada essencialmente Óhmica, visto que a 


parte indutiva pode ser desprezada. A resisténcia total envolve a resisténcia interna e as 
resisténcias de contato dos mesmos. 


e Impedancia dos Disjuntores 


Levam em consideracáo a resisténcia e reatáncia interna dos aparelhos e as resisténcias 
de contato nos bornes. 


e Impedancia dos Transformadores de Alimentacáo 


A influéncia da resisténcia destes, quando comparada com a impedáncia total do 
transformador é praticamente desprezível. Considera-se, portanto, apenas a reatáncia do 
transformador mais as resisténcias de contato nas barras. 


e Impedancia dos Barramentos de Quadros de Distribuicáo 


Levam em consideracáo a resisténcia e a reatáncia da barra mais a resisténcia de contato 
na uniáo das barras. 


e Impedancia de Barramentos Blindados 


Os barramentos blindados sáo uma solugáo moderna de distribuicáo de energia elétrica 
que permite fácil remanejamento da instalacáo para acompanhar mudancas do “lay-out” da 
fábrica, sem a desenergizacáo do sistema. 

As impedáncias destes barramentos levam em consideracáo a resisténcia e a reatáncia 
do barramento mais resisténcia de contato dos mesmos. 
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5.12.6  GRANDEZAS PARA A ESPECIFICACAO 


5.12.6.1 CORRENTE NOMINAL 


O primero item a ser verificado para o dimensionamento é a corrente nominal. A corrente 
nominal que passará pelo disjuntor, neste caso, é a corrente do circuito principal. 


5.12.6.2 TENSAO NOMINAL 


Valor eficaz da tensáo pelo qual um equipamento é designado e ao qual sáo referidos 
outros valores nominais. 


5.12.6.3 VALOR EFICAZ DA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO IK 


Levando-se a corrente nominal e a tensáo nominal do circuito em consideracáo, escolhe-se 
o disjuntor. Uma vez definido o disjuntor, verificar-se se este suporta termicamente o valor 
eficaz da corrente de curto-circuito. Para que 1sso ocorra, deve-se ter: 


Icu > IKinstalacio 


Pode-se dizer, entáo, que o disjuntor deve ter uma capacidade de interrupcáo maior que 
o valor eficaz da corrente de curto-circuito da instalacáo. 
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5.I3EXERCÍCIO DE APLICACAO DE DIMENSIONAMENTO DE NÍVEL DE 
CURTO-CIRCUITO. 


]. Determinar o nível de curto-circuito nos pontos 1, 2 e 3 da instalacáo abaixo: 









Pcc = 900 MYA 
TRAPO: 1000 KYVA 13,8 kY 
380 /220 Y 
a 
o A 
a 1 
al 
barras de 
S = 800 mm” 
Q-- ln a=1m ñ 
xB' = 0,144 UM! 
m 
Figura 5.93 
a) Cálculo da impedancia de entrada: 
Re =0 
2 2 
do e O O 


- Pcex10?  500x 10? 


b) Cálculo da resisténcia, reatancia e impedáncia do trafo: 


Z Z 
_ZdxUns  5x380 -7.22m02 


P+x 100  1000x100 


Ñ R% x Uns? Ñ 15x 3807 


= == ——— = 26m? 
Ptx100 1000x100 
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Xt=WZP Ri =4/(7,22) - (2,16 =6,89m%2 


c) Cálculo da impedáncia das barras. 








3 3 
ESA BI Y y AAA 
nx A 0 
a a = 0,144m2 
n 


ZB =W[(RBY +(XB) =,/(0,022) + (0,144) =0,145m.2 
d) Cálculo do nível de curto-circuito no ponto 1. 


Z¿e=0+3]30,29 
7t = 2,16 + j6,89 
ZB = 0,022 + 0,144 


Figura 5.94 





0,2 


0,4 0,6 0,8 


Figura 5.95 


Z1 =(0+2,16+0,022 )+ ¡(0,29+6,89+0,144 ) 
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Z1=4/(2,18Y +(7,32)” =7,64m.0 


Uns 380 


A A INTA 
V3xZ1 V/3x7,64x 107 


R 2,18 


X 732 





¡,= fixV2x1k 


¡, =14x 442 x 2872 =56,9 KA 
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e) Cálculo do nível de curto-circuito no ponto 2. 


fi 


Z¿e=0+3]30,29 
7t = 2,16 + 6,89 


ZB = (0,022 + 0,144) x 3 





[70 


Figura 5.96 Figura 5.97 
Z2=(0+2,16+0,066 )+ ¡(0,29+6,89+043 ) 
FI (2I3 GD) 


Z2=4/(2,23Y +(7,61Y =7,93m%2 


Uns 380 


AA 27 66KA 
V3xZ2  V3x7,93x107 


E. 28 as 
Xx  7,/6l 


¡,= fixV2x1k 
¡, =14xxV2 x 27,66 =5476 KA 
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f) Cálculo do nível de curto-circuito no ponto 3. 
Z¿e=0+3]30,29 
7t = 2,16 + j6,89 


ZB = (0,022 + 0,144) x 4 





0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 


Figura 5.98 Figura 5.99 


Z2=(0+2,16+0,088 )+ ¡(0,29+6,89+0,58 ) 
Z2=(2,25)+ ¡(7,96 ) 


Z2=4/(2,25Y +(7,96)' = 8,27m.02 


Uns 380 


———— = == = 20 ,53KA 
3xZ2 4/3 x8,27x 107 


R_225_q, 
XxX 7,596 


¡,= fixd2x1k 
¡, =14x12x 26,53 = 52,53 KA 
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2. Determinar o nível de curto-circuito da instalacáo baixo através do método 
simplificado. 


TRAFO: 1000 KYA 
380,220 Y 


al] 


In = 2D0A 


Figura 5.100 


Através da tabela de valores médios de impedáncias e resisténcias de transformadores, 
temos: 


L% =35 
R% = 1,5 


Cálculo do nível de curto-circuito no secundário do transformador: 


Ptx 100 


Tk = ————_————- 
4/3 xUns x Z% 


Ñ 1000x 10? x 100 


Ik 
43 x380x 5 


= 30,4 KA 


Z =X"+R” 
logo, X=4,77. Portanto: 


RÍo 15 
X% 477 








0,51 


¡,= fixV2x1k 


¡, =14x 412x304 =60,18 KA 
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5.14 LINHA DE DISJUNTORES EM CAIXA MOLDADA WEG 


5.14.1 CARACTERÍSTICAS: 


e  Duas vers0es de capacidade de interrupcáo: 
Y DW...N (normal); 
Y” DW...H (alta capacidade) 


Ampla linha de acessórios atendendo as mais variadas aplicacóes. 
Compactos até 1604; 
Disparadores térmicos e magnéticos ajustáve1s, a partir do modelo DWA400; 
Vers0es específicas para a protecáo de: 

Y” Linha DWA - Protecáo de circuitos elétricos e transformadores, 

Y” Linha DWM - Protecáo de motores; 

Y Linha DWG -— Protecáo de geradores. 


Os disjuntores em caixa moldada WEG sáo divididos em 6 diferentes tamanhos, atendendo 
a correntes de 10A até 1600*, capacidade de interrupcao de curto-circuito até 80 kA (380/415 V) 





Tabela 5.14.1 
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5.14.2 ETIQUETA DE IDENTIFICACAO: 


Na etiqueta de identificacáo podemos observar as várias informacoes relevantes dos 


EE 


DWA 630 H 


disjuntores WEG, como por exemplo: 


Sali] 
IEC vDE 
MEMA. 


EN 60947-2 


Corrente máxima 
da carcaca 


Figura 5.101 











Demais informacoes da etiqueta: 





In=630 A 
Ue = 690 V 
Tensáo de Fe4ScL 
emprego les = 50% Icu 
máxima 
220/240 | Faixa de ajuste 
Icu =Capacidade de ia térmico 
interrupcao e ] 





[51] 500/630 
| = Falxa de ajuste 
2500/5000 


Figura 5.102 
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5.143 DADOS COMPLEMENTARES PARA A SELECAO DE 
DISJUNTORES: 


Y” Disparadores Térmicos (protecáo contra sobrecargas): 


e FIXOS : Normalmente até 1604. 
e AJUSTÁVEIS: Opcáo existente normalmente acima de 160A, com as 
seguintes vantagens : 
-  Protecáo pode ser ajustada ao valor exato da carga a ser protegida; 
- Menor número de ¡tens de estoque (um mesmo disjuntor cobre toda faixa 
de correntes nominais de 500 até 630A, por exemplo). 


In=630 A 
Ue = 690 V 
T=45*C 


les = 50% Ieu 


220/240 
380/415 
440 
500 
690 


[E] 500/630 


2500/5000 





Figura 5.103 
Y” Disparadores Magnéticos (protecáo contra curto-circuitos): 


e FIXOS: Normalmente até 1604. 
e AJUSTÁVEIS: Opcáo existente normalmente acima de 160A, possibilitando a 
vantagem de ajuste em funcáo da carga a ser protegida e da corrente de partida 


do sistema. 


In=630 A 
Ue = 690 V 
T=45*C 


les = 50% Icu 


| lev | ka | 


220/240 80 


380/415 50 
440 42 


500 30 
690 25 


UE ME E 
[E] 500/630 
2500/5000 


Figura 5.104 
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Observacáo: os disparadores térmicos e magnéticos sáo 
fornecidos ajustáveis como padráo em todas as 
linhas WEG a partir do modelo DWA 400 





5.14.4 FUNCOES ADICIONAIS DA LINHA WEG: 


Y Teste 


Permite ao operador a simulacáo de disparo do  disjuntor, 
certificando-se que seu mecanismo está apto a atuar em caso de 
sobrecarga ou curto-circuito. í 





Y” Posicáo de Disparo da Manopla 


Permite ao operador visualizar se o disjuntor foi “desligado” 
manualmente ou “disparado” por sobrecarga ou curto-circuito. 





Figura 5.107 


5.145 ACESSÓRIOS 


Y” Internos 
- Acessórios internos sáo montados pelo frontal do disjuntor, retirando-se sua 


tampa; 
-  Sáo fornecidos avulsos ou montados no disjuntor. 
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Bobinas 


Disparo por 
Subtensaáo 





Disparo a z 
Distancia > 
Figura 5.109 
Contatos Auxiliares 
A 2. 
Sinalizam a posicáo aberto e fechado dos aa y 
contatos principais do disjuntor. y 


De Alarme nun 
Sinalizam quando o disjuntor é disparado 


por sobrecarga ou curto-circuito. 





Tabela 5.14.5.1 
Y” Externos 


Acionamento Motorizado 


Y” Permite que o disjuntor seja ligado, desligado ou “reset” a distáncia. 





Figura 5.110 
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Intertravamento Mecánico 


Y” Impede que os dois disjuntores sejam ligados ao mesmo tempo. (exemplo de 
aplicacáo: grupos geradores.) 





Figura 5.111 
Manopla Para Acionamento Rotativo em Porta de Painel 


Y” Permite o acionamento do disjuntor na porta do painel, sem que esta seja aberta; 

Y”  Possui eixo prolongador permitindo a montagem do disjuntor em diferentes 
profundidades; 

Y”  Pode ser bloqueada com cadeado na posicáo desligado, proporcionando seguranca 
em manutencoes; 

Y” Grau de protecáo IP 55. 





Figura 5.112 
Prensa Cabos 


Y” Facilita a conexáo direta de cabos no disjuntor; 





Figura 5.113 
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Conexáo Trasetra 


Y” Permite que toda fiacáo possa ser realizada pela parte traseira da placa de montagem 
do parnel; 
Y”  Fornecido montado ao disjuntor. (Especificar na encomenda). 








ES 


Figura 5.114 


Moldura para Acionamento em Porta de Painel 


Y”  Possibilita o perfeito acabamento da abertura realizada na porta do painel, para 


acesso a alavanca do disjuntor. 


Figura 5.115 
Base para Fixacáo Rápida 


Y” Permite a fixacáo rápida do disjuntor DW A 160 em trilho de 35mm. 





Figura 5.116 
Execucáo Extraível ou Plug-in 


Y”  Torna o disjuntor extraível, agilizando sua retirada do painel; 
Y” Fornecido montado ao disjuntor. (Especificar na encomenda.) 
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5.14.6 DISJUNTORES PARA A PROTECÁO DE CIRCUITOS DE MOTORES 
(DWM) 


Y”  Protecáo contra curto-circuitos específica para circuitos de motores; 
Y” Disparo magnético: 
-  Fixo e calibrado em aproximadamente 12 x In para correntes nominais até 
150A; 
-  Ajustável entre aproximadamente 7 a 15 x In para correntes nominais 
superiores a 150A; 
- Alta capacidade de interrupcáo (DW...H - M); 
-  Protecáo contra sobrecargas do motor, realizada por relé térmico 
independente. 


5.14.7 DISJUNTORES PARA A PROTECAO DE GERADORES (DWG) 


Y”  Disparador magnético calibrado para atuar entre 3 a 5 x In, assegurando protecáo 
integral ao gerador; 





Y”  Providos de disparadores térmicos para protecáo contra sobrecargas; 
Y” Acessórios e demais características conforme linha DW. 
5.14.8 CHAVE DE TRANSFERÉNCIA MOTORIZADA - CTM 
Y Protecáo integral do circuito de distribuicáo e do a E | 
grupo gerador; Po | A, 
Y  Composta por 2 disjuntores DW motorizados, *: A! Ñ 
intertravados mecanica e eletricamente. 18 | | z AN 
o E 
| 
ANAL 
Figura 5.117 
a AS si 
5.14.9 INTERRUPTORES - IWA LPRA 
Y”  Correntes nominais de 100 a 1600A; 
Y 


Corrente nominal = corrente de servico na categoria de emprego 5 
AC-23, conforme IEC 60947-3. ==] E 3 


In = le (AC-23) mn 


Figura 5.118 
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5.I5SCODIFI CACAO E SELECAO DE DISJUNTORES EM CAIXA MOLDADA 


Bobina de 
Subtensáo 


12V50/60Hz 
24V50/60Hz 
48 V50/60Hz 
60V50/60Hz 
110-127V50/60Hz 
220-240V50/60Hz 
250V50/60Hz 
380-415V50/60Hz 
440-480V50/60Hz 
500V50/60Hz 
660-690V50/60Hz 
12VDC 
24VDC 


Código 
D01 


D02 
D07 


D59 


D26 
D70 
D74 
D75 

76 


48VDC 


S0VDC 

_ J6KA(380/4I5VAC) | B__ BC3 LIOVDC 

125VDC 

220VDC 

250VDC 

Nenhum Nenhum 
ME 


ii OIoOI|O 
UI] = Po nm 


N/A 


Z 
> 


Referencia Referencia Corrente Código Acessórios de Códiso Bobina de Códiso 
nominais Acionamento 5 Disparo 5 
DWA160 DWG630 320-400A MR-130 (DWA 160 a 400) 110-127V50/60Hz | D60 | 
DW161 DWG800 MR-166 (DWA 630 a 1600) | 166 220-240V50/60Hz | D66 | 
DWA400 DWG1250 250/3204 MR-430 (DWA 1602400) | 430 250V50/60Hz 


DWM1600 IWA1000 
IWA1250 
IWA1600 





Figura 5.119 
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5.IGEXEMPLO DE SELECAO 


De acordo com os dados abaixo, calcular o disjuntor necessário para a protecáo do circuito 
de entrada. Considere: 


3.5 2, 
e, P=1MVA 
| Mi Uns = 380V 


Ml Z% =5% =0,05 


Figura 5.120 





w 


Corrente nominal: 


Pt 
/3 x Uns 
Ñ 1x 10? 
y 4/3 x 380 


Ins = 


Ins = 1519,54 A 


Nível de curto circuito (cálculo simplificado): 


o  * 
4/3 x Uns x Z% 

6 

1 1x10 
4/3 x380x0,05 

IK = SOKA 
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De posse destes resultados, olha-se no catálogo o disjuntor correspondente: 


Disjuntores em Caixa Moldada 
Tabela de escolha 











Modelos Tripolares DWA 1250 WA 1600 
Tensáo Nominal Un Vea 690 690 690 690 
Vec 250 250 250 250 
5 A 


Corrente permanente lu (45 1250 1250 1600 M6 
Témico e Magnético Ajustáveis 


Correntes nominais (térmico fixo) A 630/800 800/1000 


(térmico ajustáveis) 1000/1250 


Faixa de ajuste dos disparadores magnéticos (x In) 













Freqúéncia nominal Hz 50/60 50/60 50/60 50/60 
Capacidade de interrupgáo — Icu(kA) 
de curto-circuito máxima 220/240 Vea 80 100 80 100 


380/415 Vea 50 65 
440 Vea 50 65 50 65 
500 Vea 40 50 40 50 


660/690 Vea 30 95 30 35 


Tabela 5.16.1 
Logo, a especificacáo do disjuntor escolhido será: 


DWA 16008 - 1600 -— 3 


F q ñ ada 17 d AA de 
1) 


In = 1250 .... 1600A 


Pa Icu = 50 kA 


Tabela 5.16.2 
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5.16.1 NÍVEL DE CURTO-CIRCUITO DA INSTALACAO 


A poténcia máxima que a rede pode conduzir quando a resisténcia é mínima é o que define 
seu nível de curto-circuito. 

O valor do nível de curto-circuito da instalacáo decresce a medida que o painel se afasta do 
transformador (maior impedáncia Z envolvida), como por exemplo: 


5 10m ¡pa o 
$ barramento 800mm? 
Y n - 






1MVA / 380V 
Ik=30kA 


Figura 5.121 


Portanto, é uma característica muito importante no momento do dimensionamento do 
disjuntor. 
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5.17 DISJUNTOR-MOTOR MPW 25 


O disjuntor-motor MPW23 é uma solucáo compacta para 
protecáo do circuito elétrico e partida/protecáo de motores até 20cv, 
380 V/440 V. 

Possu1 alta capacidade de interrupcáo, permitindo sua utilizacáo 
mesmo em instalacóes com elevado nível de corrente de curto-circuito. 
Assegura total protecáo ao circuito elétrico e ao motor através de seus 
disparadores térmico (ajustável para protecáo contra sobrecargas e 
dotado de mecanismo diferencial com sensibilidade a faltas de fase) e 
magnético (calibrado em 12x!n para protecáo contra curtos-circuitos). 

o Seu acionamento é rotativo e possu1 indicacáo de disparo 
(TRIP), permitindo ao operador a visualizacáo do desligamento 
manual do disjuntor ou de seu disparo via mecanismo de protecáo. A manopla de acionamento 
pode ser bloqueada com cadeado ou similar na posicáo “desligado”, garantindo assim seguranca 
em manutencoes. 





5.17,1 TABELA DE SELECAO 


Modelo MPW 25 Faixa de Disparo Motores (4 pólos) Referéncia Peso 
ajuste de Magnético Códiso (kg) 
corrente Instantáneo 220 V 380 Y 440 'Y 8 ] 


COIN E ES 


6,0 cv 12,3.6v 12,3 6v 

16...20 A 240 A 45 kW 9.2 kW 9.2 kW MPw25-20 0,362 
TÍ CV 15 cv 15 cv 

20...25 A 300 A 5.5 kW 11 kW 11 kW MPW25-25 0,360 


4.0 /5,0 cv 7,5 / 10 cv 153110 CY 
iS HADIAS 3,0/3,7kW 5,5/7,5 kW 5,5/7,5 kW colo Meis 
10 cv 20 cv 20 cv 
DI ZA 384 A 7.5 KW 15 kW 15 kW MPW25-32 0,360 





CTC - Centro de Treinamento de Clientes 366 


Es 


Módulo 1 —- Comando e Protecáo 


Faixa de Disparo Motores (4 pólos) em 
ajuste de Magnético Sd 
corrente Instantáneo Código (kg) 


A 5.17.1.1 
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5.17.2 CODIFICACAO E SELECAO DE DISJUNTORES 


Código 
_Dezena [__D__| | Parafuso | 


Faixa de 
corrente Corrente (A) 


(A) 
0,1-0,16 


0,16-0,25 
0,25-0,4 
0,4-0,63 
0,63-1 
1-1,6 
1,6-2,5 
2,5-4 
4-6,3 
6,3-10 
10-16 
16-20 
20-25 
25-32 
32-40 
40-50 
50-65 
55-75 
70-90 
80-100 


Unidade 


aplicável ES 


[== 
jun 
NN 


0,16 
0,25 


=S 
N 
ug 


0,63 


al 

nia 
ololo 
=|iSs|S5 
af=jo 


a 
[eS 
= 
e 
Y 


Solo S|i=o¡|ol|=o =S 
Ja ju SYININI]> N 
Nniui=so N|dNI[|S|a ug 


jun 
= 
[==] 





[==] 
puna 
[==] 


061 | 1 
E 
tomé [o 
IEC 
as | ss 
MES 
| doso [| so 
| sms | os 


Figura 5.123 
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5.173 CURVAS DE DISPARO 


a 


000 o 
coco a SO0Ga. OO oO O 
Nos a PLN TS y e 20 "8288238 20 








as 
0000 6 0 / 








e 


a cocos 
o0co o ooo 005.5 
NS0O+A SS o 


| 
| 








x CORRENTE AJUSTADA 


x CORRENTE AJUSTADA 


Curva do MPW251 


Curva do MPW25 


Figura 5.124 


ra 


5.17.4  POSICÁO DE MONTAGEM 





Figura 5.125 
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5.17.5 ACESSÓRIOS 








EE 





Figura 5.126 
Disjuntor-motor (MPW 25) 10 Conector Disjuntor-motor MPW25/Contator CWO07 (ECCMP-07) 
Conector Trifásico (FTBBS) 11 Conector  Disjuntor-motor  MPW25/Contator  CWM09...25 
(ECCMP-25) 
Barra de Distribuicáo (BBS) 12  —Minicontator (CWO7) 
Adaptador para Fixagáo por parafusos (PLMP) 13  —Contator (CWM09...25) 
Bloco de Contatos Auxiliares Lateral (ACBS) 14 Placa Frontal (FMES55) 
Bobina de Subtensáo (URMP) ou Bobina de Disparo a Distáncia 15 Caixa de Sobrepor (PE55) 


(SRMP) 

Bloco de Contatos Auxiliares Frontal (ACBF) 
Manopla Rotativa para Porta de Painel (RMMP) 
Manopla Rotativa para Porta de Painel (MR MPW25) 


16 
17 


Caixa de Sobrepor (LPE55) 
Bloco de Alarme (TSB) 


Tabela 5.17.5.1 


370 


Módulo 1 -— Comando e Protecáo 


Blocos de contatos 


¿o 
. e o 
re » z 


hb: 


Figura 5.127 


A 


Caixa de sobrepor 





Figura 5.128 


Conector disjuntor-motor/contator 





Figura 5.129 
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Manopla rotativa para porta de painel 





Figura 5.130 


Barras de Distribuicao 





Figura 5.131 
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S.ISLINHA DE MINIDISJUNTORES - MINIDISJUNTORES MDW 


NE O 7 
A 


IAE SIP FA 


e 
m 





Figura 5.132 


5.18.1 CARACTERÍSTICAS GERAIS 


O Minidisjuntor termomagnético MDW fo1 desenvolvido para protegáo de instalacdes 
elétricas contra sobrecarga e curto-circuito. Pode ser utilizado também para a protecáo de 
equipamentos elétricos desde que sejam respeitados os seus dados técnicos (corrente nominal, 
capacidade de interrupcáo de curto-circuito, curva de disparo, etc.). Com correntes que variam de 
2 a 70A, o MDW pode ser monopolar, bipolar, tripolar e tetrapolar. 

Possui mecanismo de “disparo livre”, garantindo a atuacáo do minidisjuntor mesmo 
com a alavanca de acionamento travada na posicáo “ligado”. É composto também por contatos 
especials de prata que garantem a seguranca contra solda produzida por arco elétrico; cámara de 
extincáo de arco que absorve a energia do arco elétrico; disparadores térmicos e magnéticos para 
protecáo contra sobrecarga e curto-circuito, respectivamente; bornes de conexáo que permitem a 
conexáo de condutores com diámetros diferentes, etc. 


5.18.2 CURVAS CARACTERÍSTICAS DE DISPARO 


O Minidisjuntor MDW atende as curvas características de disparo B e C, conforme a 
Norma IEC 60898, podendo ser utilizado nas mais variadas aplicacoes. 
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CURVA B 


ch 
la 
A 


O minidisjuntor de curva B tem como característica 
principal o disparo instantáneo para correntes de 3 a 5 vezes a 
corrente nominal. Sendo assim, sáo aplicados principalmente 
na protecáo de circuitos com características resistivas. Ex: 
Lámpadas incandecentes, chuveiros, aquecedores elétricos, 
etc. 


Minutos > 


Tempo de disporo 


ni 


Es 


CURVA C 


ll 
E 


pa 


O minidisjuntor de curva C tem como característica 
o disparo instantáneo para correntes de 5 a 10 vezes a 
corrente nominal. Sendo assim, sáo aplicados para a protecáo 
de circuitos com instalacáio de cargas indutivas. Ex: 
Lámpadas fluorescentes, geladeiras, máquinas de lavar, 
motores, etc. 


0,04 





Figura 5.133 
5.18.2.1 COORDENACAO DE PROTECAO 


Para obter-se uma selecáo adequada do minidisjuntor, sua corrente nominal deve ser 
menor ou igual a corrente máxima admitida pelo condutor da instalacáao a ser protegida 
(consultar valores fornecidos pelos fabricantes de condutores). 


5.18.3  TABELA DE SELECAO 


In (A) 
MDW-C2 MDW-C2-2 MDW-C23 

A MDW-CA4 : MDW-C4-2 , MDW-C4-3 E 
MDW-B6 | MDw-C6 | MDw-B6-2 | MDw-C6-2 | MDW-B6-3 | MDW-C6-3 | MDW-C6-4 
MDW-B10 | MDW-C10 | MDW-B10-2 | MDW-C10-2 | MDW-B10-3 | MDW-C10-3 | MDW-C10-4 
MDW-B16 | MDW-C16 | MDW-B16-2 | MDW-C16-2 | MDW-B16-3 | MDW-C16-3 | MDW-C16-4 
MDW-B20 | MDW-C20 | MDW-B20-2 | MDW-C20-2 | MDW-B20-3 | MDW-C20-3 | MDW-C20-4 
MDW-B25 | MDW-C25 | MDW-B25-2 | MDW-C25-2 | MDW-B25-3 | MDW-C25-3 | MDW-C25-4 
MDW-B32 | MDW-C32 | MDW-B32-2 | MDW-C32-2 | MDW-B32-3 | MDW-C32-3 | MDW-C32-4 
MDW-B40 | MDW-C40 | MDW-B40-2 | MDW-C40-2 | MDW-B40-3 | MDW-C40-3 | MDW-C40-4 
MDW-BS0 | MDW-C50 | MDW-B50-2 | MDW-C50-2 | MDW-B50-3 | MDW-C50-3 | MDW-C50-4 
MDW-B63 | MDW-C63 | MDW-B63-2 | MDW-C63-2 | MDW-B63-3 | MDW-C63-3 | MDW-C63-4 
MDW-C70 MDW-C70-2 E MDW-C70-3 | MDW-C70-4 


Tabela 5.18.3.1 
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Mil 


5.18.4 CODIFICACAO E SELECAO DE MINI DISJUNTORES 


Referéncia 


MBW 
MDW 


Figura 5.134 


5.18.5 DADOS TÉCNICOS 


IEC 60947-2, IEC 60898 e VDE 0641 
440Vca - 50/60Hz 
12Vca - 50/60Hz 
OVoc 
2 a 70A 
50/60Hz 
-20 a +50 


Curvas de disparo 


10.000 manobras 
20.000 manobras 


Grau de protecáo 


0,75 a 25 

Superiores ou Inferiores 
sem restrigáo 

Trilho DIN 35mm 


Capacidade de interrupcao de curto circuito 
CA NEMA AB1 127V 
IEC 60947-2 230/400V 


IEC 60898 230/400V kA 
Massa (kg) 0,100 (monopolar) 0,197 (bipolar) 
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—— 


Código 


puna jua 






—] ug 


juan 
=S 
S 


SN SYININ 


rd 


Número de Pólos 


1 
2 
3 











Curva característica de disparo B (3 a 5 vezes In) 
Curva característica de disparo C (5 a 10 vezes In) 


U|D | -— PP. DR 





0,302 (tripolar) 0,401 (tetrapolar) 
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5.19 INTERRUPTORES SECCIONADORES SIW 


Os Interruptores-seccionadores SIW possuem as mesmas carcacas dos minidisjuntores 
nas vers0es bipolar, tripolar e tetrapolar, porém sáo desprovidos dos disparadores térmicos e 
magnéticos, ou seja, náo possuem curvas de disparo, tendo a funcáo de seccionar circuitos 
elétricos com correntes de até 100A conforme Norma IEC 60947-3. 





a ql 


Figura 5.135 


5.19.1 TABELA DE SELECAO 


80 [Siws02 [Siws03_ |[SiW804 


Tabela 5.19.1.1 





5.19.2 EXEMPLO DE CODIFICACAO: 


Referéncia 


SIW 





Figura 5.136 
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5.193 DADOS TÉCNICOS 


Excetuando-se os dados de curvas características de disparo e as capacidades de 
interrupcáo de curto-circuito, os demais dados técnicos dos interruptores seccionadores sáo 
1guals aos minidisjuntores. Isto devido aos interruptores seccionadores serem desprovidos dos 
disparadores térmico e magnético, mas serem fabricados nas mesmas carcacas dos 
minidisjuntores. 


5.20 INTERRUPTORES DIFERENCIAIS RESIDUAIS - DR'“S 


q € ¡go o. € 
y po 


> » Ao a A 
Y pe yo 


pe eN) 


De acordo com a IEC 60479, que é considerado o mais completo estudo sobre os efeitos 
da corrente elétrica no corpo humano, tornou-se já uma abordagem clássica, quando o assunto é 
protecáo contra choques elétricos, distinguir duas situacOes de choque: as associadas ao risco de 
contatos diretos e as associadas ao risco de contatos indiretos. 

Na NBR 5410, temos que os contatos diretos sáo os contatos com partes vivas, 1sto é, 
partes sob tensáo em servico normal, por exemplo, uma pessoa que toca nos pinos de um plugue 
enquanto o retira da tomada; ou uma pessoa que toca por descuido ou imprudéncia nos 
barramentos de um quadro de distribuicáo. Os contatos indiretos sáo aqueles contatos com partes 
que náo sáo vivas em condicóes normais. Entretanto, do ponto de vista dos efeitos no corpo 
humano, tanto faz se o choque é de contato direto ou indireto. 

Os interruptores diferenciais residuais (DR's) sáo os dispositivos utilizados para 
protecáo de pessoas e instalacóes quanto a contatos diretos ou indiretos e também protecáo 
contra os efeitos de correntes de fuga terra, detectando as fugas de corrente que possam existir 
em circuitos elétricos. 


5.20.1  SENSIBILIDADE 


A sensibilidade ou corrente diferencial residual nominal de atuacáo (IAn) é o primero 
fator a considerar se um DR pode ser aplicado a protecáo contra contatos indiretos e a protecáo 
complementar contra contatos diretos; ou se ele pode ser aplicado apenas contra contatos 
Indiretos. 

O DR com sensibilidade de 30mA é considerado de alta sensibilidade e pode ser 
utilizado tanto na protecáo contra contatos indiretos quanto na protecáo complementar contra 
contatos diretos. 
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O DR com sensibilidade de 300mA é considerado de baixa sensibilidade e é utilizado 
na protecáo contra contatos indiretos ou na protecáo contra riscos de incéndio (conforme normas 
de instalacio), limitando as correntes de falta/fuga a terra em locais que processem ou 
armazenem materials inflamáveis, como papel, palha, , fragmentos de maderra, plásticos, etc. 


5.20.2 PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO 


O Interruptor DR mede permanentemente a soma vetorial das correntes que percorrem 
os condutores de um circuito. Se o circuito elétrico estiver funcionando sem problemas, a soma 
vetorial das correntes nos seus condutores é praticamente nula. Ocorrendo falha de isolamento 
em um equipamento alimentado por esse circuito, irromperá uma corrente de falta a terra. 
Quando isto ocorre, a soma vetorial das correntes nos condutores monitorados pelo DR náo é 
mais nula e o dispositivo detecta justamente essa diferenca de corrente. Da mesma forma, se 
alguma pessoa vier a tocar uma parte viva do circuito protegido, a corrente irá circular pelo 
corpo da pessoa, provocando igualmente um desequilíbrio na soma vetorial das correntes. Este 
desequilíbrio será também detectado pelo DR tal como se fosse uma corrente de falta a terra. 


5.20.3 DIAGRAMAS DE LIGACAO 





RDW...-2 RDW...-4 
Figura 5.138 
Nota: 
(1) Os interruptores DR “s bipolares sáo usados normalmente em sistemas fase/neutro ou 
fase/fase; 


(2) Os interruptores DR's tetrapolares podem ser usados em qualquer tipo de rede; 

(3) Todos os condutores de fase, incluindo o neutro, devem ser conectados ao RBW, 
entretanto, o condutor terra náo deve ser conectado. O condutor do neutro na saída 
do RBW, deve permanecer isolado em toda instalacáo e náo deve ser conectado ao 
terra. 

(4) Caso utilize-se um RBW tetrapolar como bipolar, a fase deve passar pelos terminais 
5-6 e o neutro por 7-8. 
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5.20.4 TABELA DE SELECAO 


Corrente nominal Referéncias 


residual Corrente nominal In (A) Bipolar Tetrapolar 


Tabela 5.20.4.1 





5.20.5 EXEMPLO DE CODIFICACAO: 


Corrente 
nominal (In) 


25 A 
40 A 

63 A 

80 A 
N/A P: 100 A 


Código 






Número de Pólos 


X N 


= 


Figura 5.139 


CTC - Centro de Treinamento de Clientes 379 


MElr 


Módulo 1 —- Comando e Protecáo 


5.21DISPOSITIVO DE PROTECAO CONTRA SURTOS - DPS SPW 


Os dispositivos de protecáo contra surtos (DPS) da linha SPW foram desenvolvidos 
para a protecáo de equipamentos e instalacóes contra surtos e sobretens0es provenientes de 
descargas diretas ou indiretas na rede elétrica, mais comumente causadas por raios e/ou 
manobras no sistema elétrico. 

Independentemente do tipo ou da origem, as descargas geram um aumento repentino na 
tensáo da rede — os surtos 

e sobretensóes momentáneas — que danificam equipamentos eletro-eletrónicos e a 
própria instalacáo, trazendo muitos prejuízos. 


e 0 ¡0 | ¡e 


Figura 5.140 


5.21.1 CLASSE DE PROTECAO 


Os DPS de Classe I sáo indicados para locals sujeitos a descargas de alta intensidade, 
característica típica de instalacOes e edificios alimentados diretamente por rede de distribuicáo 
aérea, exposta a descarga atmosférica. 

Recomenda-se a instalacáo do DPS classe I no ponto de entrada da rede elétrica na 
edificacáo. 

Já para locais onde a rede elétrica náo está exposta a descargas atmosféricas diretas, 
caso típico de instalacOes internas de residéncias e/ou edificacOes alimentadas por rede elétrica 
embutida/subterránea, sáo indicados os DPS de Classe II. Recomenda-se sua instalacáo no 
quadro de distribuicao. 


5.21.2 SINALIZACAO DE ESTADO 


Os DPS da linha SPW possuem um sinalizador de estado, localizado no frontal do 
dispositivo. Os DPS podem atuar muitas vezes. A substituicao do módulo é necessária apenas 
quando o sinalizador estiver vermelho. 

Os DPS da linha SPW sáo do tipo Plug-in. Esta concepcáo permite que o usuário 
substitua o módulo de protecáo sem necessidade de desconectar os cabos, pois a base permanece 
instalada. 
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5.213 TABECA DE SELECAO 


Classe de Corrente máxima de descarga, | Corrente nominal de descarga, Corrente máxima de Referéncias 
protecáo Onda 8/20us Imáx (kA) onda 8/20us In (kA) impulso limp (KA) 
SPW275-12 
SPW275-20 


ARO 
A 
A ss 





5.21.4 ESQUEMA DE LIGACAO 


SPW275-60/12,5 


Tabela 5.21.3.1 


L1 


L3 
9 19 19 10 


219,919 


Figura 5.141 
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5.22 COMANDO E SINALIZACAO 


Elementos de comando sáo utilizados no ligamento e desligamento de circuitos 
elétricos, assim como sua sinalizacáo. Possui contatos NA e NF que se invertem ao acionar 
manualmente e retornam a posicáo de repouso através da mola. 

A linha BW de botóes e sinaleiros WEG apresenta formas ergonómicas e um elegante 
design, com as mais variadas combinacoes de funcoes. 


5.22.1 MONTAGEM 


O sistema de engate dos contatos no frontal (botáo, comutador ou sinaleiro) é feita 
através de flanges especials de encaixe rápido. O novo sistema mecánico das flanges permite sua 
remocáo de uma manera prática e rápida sem a utilizacáo de ferramentas, apenas com um 
simples aperto. 

Os blocos permitem suas montagens ou remocóes individuais sem interferéncia nos 
demais. Podem ser conectados rapidamente (apenas um “click”) e desconectados com a 
utilizacáo de uma chave de fenda comum. 

O design ergométrico do novo anel de fixacáo rosqueável possibilita o aperto manual do 
dispositivo, 
dispensando o uso de chaves. Um aperto mais leve e seguro para a fixacáo dos Botóes e 
Sinaleiros WEG. 





Figura 5.142 
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5.22.2 ENCAIXE E POSICIONAMENTO 


Todas as unidades possuem um anel de vedacáo especialmente projetado para garantir 
Grau de Protecáo IP 66 (IEC 60529). 

Um pequeno “dente” evita que o botáo gire durante a montagem. Este “dente” pode ser 
removido para instalacáo em furo redondo. 


5.223 SEGURANCA E CONFIABILIDADE 


Y” Pontes de contatos de alta eficiéncia, deslizante e auto-limpantes. 

Y” Contatos de prata pura (Ag100), garantem nas mais diversas aplicacóes o máximo de 
confiabilidade e a possibilidade de utilizacáo em circuitos de comando com baixos nívels 
(SmA/12V). 


Y” Contatos NF com sistema “Positive Break”, que garante a interrupcáo do circuito. 





Figura 5.143 
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5.22.4 LINHA DE BOTOES 


Faceado Iluminado 


Saliente Iluminado 


C Cogumelo 
lluminado 








e 


Faceado Iluminado 








Saliente/Saliente luminado Cogumelo Iluminado 


o 


Botáo Duplo 












Tabela 5.22.4.1 
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5.22.5 LINHA DE BOTOES DE EMERGÉNCIA 













Girar para soltar 







Botáo de Emergéncia 


ARETES 


Figura 5.145 








Tabela 5.22.5.1 


5.22.6 SINALEIROS 


Branco | 01 


IT 






Figura 5.146 


Sinaleiro 





Tabela 5.22.6.1 
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5.22.7 COMUTADORES 


Branco f 0 
Comretormo | _R__ 
_Comretorno a esquerda | RE [ [azul [4 


Com retorno a dircita | RD 















comutador Seletor 
AC 





Figura 5.147 


Knob (curto) 


ars ES ore (¡A 


Tabela 5.22.7.1 





CTC - Centro de Treinamento de Clientes 386 


Es 


Módulo 1 —- Comando e Protecáo 


5.22.8 BLOCOS DE CONTATOS 


N” contatos NE 
B ENS A 


BCO1 - INF 
BCI0 - INA HUA BC11 - INA/INF 


BCA10 - 1INAa A El BC20 - 2NA 
(adiantado) Er 

BC02 - 2NF 
BCRO1 - 1NFr 
(retardado) 





Tabela 5.22.8.1 


5.22.9 BLOCOS DE ILUMINACAO COM LED INTEGRADO 


Tensa] Cósigo 
25 
Branco/incolor | 0 26 
27 
T 
1 

a A 








Figura 5.149 
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O O Incolor 
Ó 1 vermelho 


O 2 Verde 
O 3 Amarelo 


O ¿Azul 





Tabela 5.22.9.1 


5.22.10BLOCOS PARA ILUMINACAO 


Alimentacáo Direta Vac/Vde Resistor + Diodo - Vac 


BIRD D66 
alo - Alimentacáo do 
bloco 220- 


- Para lampadas com 240Vac 


soquete 


Ba9s - tensáo máxima - Lámvada 
380V " 


h a Y incandescente inclusa 
ed E ( soquete Ba9s - tensáo 
120V 
ou 130V 


Tabela 5.22.10.1 


- Lampada náo inclusa 


5.22.11 BLOCOS PARA ILUMINACAO COM LED INTEGRADO 


Para bot0es BF, BGA, BC, 
BFL BSI e BCL 


Nota: Utilizar somente com 
contatos simples. Para 
contato NA utilizar o tipo 
NAa (adiantado). 





Tabela 5.22.11.1 
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5.22.12 BLOCO REDUTOR DE TENSAO 


BRT 


Ue Composicáo 


220 Vde 
380-415 Vac 


Tabela 5.22.12.1 
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5.22.13 IDENTIFICACAO DE BOTOES SINALEIROS 


IDENTIFICACAO DE BOTOES SEGUNDO NORMAS IEC 60073 / VDE 0199 


Cores Significado Aplicacóes Típicas 


Parada de um ou mais motores. 
Parada de unidades de uma máquina. 
Parada de ciclo de operacáo. 


Vermelho a 
Parada em caso de emergéncia. 
Emergéncia Desligar em caso de sobreaquecimento 
per1goso. 


Verde 





Parar, desligar. 





Partida de um ou mais motores. 
Partir unidades de uma máquina. 
Operagáo por pulsos. 

Energizar circuitos de comandos. 


Partir, ligar, pulsar. 


Preto 


y Retrocesso. 
Amarelo Intervencáo 0 
Interromper condicóes anormais. 


Azul 





Qualquer fungáo exceto as Reset de relés térmicos. 
acima Comando de funcó0es auxiliares. 
Branco 





IDENTIFICACAO DE SINALEIROS SEGUNDO NORMAS IEC 60073 / VDE 0199 


Cores Significado Aplicacóes Típicas 


Temperatura excede os limites de 





Condicóes anormais, 











Vermelho seguranca . 
perigo ou alarme. l o 
Aviso de paralisacáo (ex.:sobrecarga). 
a ] O valor de uma grandeza aproxima-se de 
Amarelo Atencáo, cuidado. o. 5 P 
seu limite. 
Condicáo de servico segura. o o , 
Indicacáo de que a máquina está pronta 
Verde 
para operar. 
Circuitos sob tensáo, DS l 
Branco Máquina em movimento. 
funcionamento normal 
Remi Informacdes especials, exceto as Sinalizacáo de comando remoto. 


acima. Sinalizacáo de preparacáo da máquina. 





Tabela 5.22.13.1 
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5.23 ESCOLHA DO TIPO DE CHA VE 


5.23.1 PARTIDA DIRETA 


Neste caso o motor parte com valores de conjugado (torque) e corrente de partida 
plenos, pois suas bobinas recebem tensáo nominal conforme as figuras abalxo: 


an 


(b) 
Figura 5.150 — Ligacáo e tensáo em triangulo (Ua) (a); 
Ligacáo e tensáo em estrela (Uy) (b). 


R OS  T 


FT1 + 





SH1 ls 
SH1 Ka 
K1 SH1 
(a) (b) 


Figura 5.151 — Diagrama de forca (a); Diagrama de comando (b) 


Sempre que a instalacáo permitir, o tipo de partida deve ser direta, já que o motor fo1 
projetado para estas condicOes (corrente e tens0es nominais). 

A corrente elevada de partida do motor ocasiona as seguintes conseqúéncias 
prejudiciais: 
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e  Acentuada queda de tensáo no sistema de alimentacáo da rede, o que ocasiona 
interferéncias em equipamentos instalados no sistema; 

e  Exigéncia de superdimensionamento de condutores e componentes pois se náo feito 
isto, Ocorre a reducáo drástica da vida útil destes; 

e A imposicáo das concessionárias de energia elétrica, que limitam a queda de tensáo 
na rede; 


Para evitar estes problemas, pode-se utilizar um sistema de partida com reducáo de 
tensáo e conseqúente reducáo da corrente. 


5.23.2 PARTIDA ESTRELA-TRIÁNGULO 


Consiste na alimentacáo do motor com reducgáo de tensáo nas bobinas, durante a partida. 
Na partida executa-se ligacáo estrela no motor (apto a receber tensáo de estrela — Uy), 
porém, alimenta-se com tensáo de triángulo (U,), ou seja, tensáo da rede. Assim, as bobinas do 


motor recebem aproximadamente 58% (1/ 4/3 ) da tensáo que deveriam receber. 


U, =U, . 0,58 


Figura 5.152 — Ligacáo estrela com tensáo de triángulo (Ua) 


Após a partida o motor deve ser ligado em triángulo, assim as bobinas passam a receber 
a tensáo nominal. 


Figura 5.153 — Ligacáo triangulo com tensáo de triángulo 


Este tipo de chave proporciona reducáo da corrente de partida para aproximadamente 
33% de seu valor para partida direta. 

Apropriada para máquinas com conjugado resistente de partida até 1/3 do conjugado de 
partida do motor. 
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A chave estrela-triángulo é aplicada quase que exclusivamente para partidas de 
máquinas em vazio, ou com pouca carga. Somente depois de se ter atingido a rotacáo nominal a 
carga plena poderá ser aplicada. 

O conjugado resistente da carga náo deve ultrapassar o conjugado de partida do motor, 
nem a corrente no instante da comutacáo deve atingir valores inaceltáveis (muito elevados), pois 
neste caso aquela reducáo de corrente do primeiro instante da partida náo ocorreu no segundo 
momento. 


Ocorrem situacóes em que este tipo de partida náo pode ser empregado, como é 
mostrado na figura a seguir. 


l/In  C/Cn 
6 
Ia 
5 
4 
Ca 
a! 
3 ñ 
a | 
Cy 
1 
e 
Cr 
0 | % rpm 


00 110 2/0 3|0 4f0 slo  e6j0o 7lo sjo 90 10|0 


Figura 5.154 — Comportamento da corrente 
na partida estrela-triángulo 


O alto conjugado resistente (Cr) faz com que na partida em estrela o motor acelere no 
máximo até 85% da rotacáo nominal e aí ocorre a comutacáo. 

Neste ponto a corrente que era aproximadamente igual a nominal, vai para 320% o que 
náo traz vantagem pois na partida a corrente era de 190%. 

Na figura 5.17.6, observa-se um motor com as mesmas características, mas o conjugado 
resistente (Cr) é bem menor. 

Na ligacáo estrela o motor acelera até 93% da rotacáo nominal e neste ponto a corrente 
é cerca de 50% e aí ocorre a comutacáo, subindo a corrente para 170%, ou seja, praticamente 
igual a corrente de partida em estrela. Neste caso a partida estrela-tiángulo fo1 bem aplicada pois 
náo só reduziu a corrente de partida como acelerou o motor suficientemente. 
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lin C/Cn 
6 


Ca 





1 A 
Cr 
| % rpm 


010  1j0 2/0 3|0 4/0 slo  é6jo  7|o slo 9/0 10/0 


Figura 5.155 — Comportamento da corrente 
na partida estrela-triángulo 


É fundamental para a chave de partida estrela-triángulo que o motor tenha possibilidade 
de ligacáo em dupla tensáo, (220/380V, 380/660V, 440/760V) e que a menor tensáo coincida 
com a tensáo da rede. Os motores deveráo ter no mínimo seis bornes de ligacáo. 


RS T ON 
F1.2.3 


COMANDO qm 





(a) (b) 
Figura 5.156 — Diagrama de forca (a) 
e comando (b), com relé de tempo YA 


CTC - Centro de Treinamento de Clientes 394 


ME 


5.23.2.1 SEQUÉNCIA OPERACIONAL (COM RELÉ DE TEMPO ESTRELA- 
TRIÁNGULO) 


Módulo 1 — Comando e Protecáo 


O botáo pulsador S1 aciona o relé de tempo KT1, que através do seu contato 15-18 
energiza o contator estrela K3. Este, por seu contato 13-14 alimenta a bobina do contator de rede 
K1. 

O motor inicia a rotacáo em Estrela: O contator K1 retém-se por seu contato 43-44, e o 
contato 13-14 deste mantém a energizacáo do relé de tempo K'T'1 e do contator estrela K3. Após 
decorrida a temporizacáo selecionada em KT, o mesmo abre seu contato 15-18, desenergizando 
o contator K3. Após decorrido o tempo pré-estabelecido de 100ms (fix0) o contato 25-28 do relé 
de tempo fecha-se, energizando o contator triangulo K2. 

O motor passa para a ligacáo Triángulo: O religamento, mesmo que acidental, de K3 é 
evitado pela existéncia do contato 21-22 de K2 no circuito de alimentacáo da bobina de K3. 


5.23.3 PARTIDA COMPENSADORA 


Esta chave de partida alimenta o motor com tensáo reduzida em suas bobinas, na 
partida. 

A reducáo de tensáo nas bobinas (apenas durante a partida) é feita através da ligacáo de 
um auto-transformador em série com as mesmas. Após o motor ter acelerado as bobinas voltam a 
receber tensáo nominal. 

A reducáo da corrente de partida depende do Tap em que estiver ligado o auto- 
transformador. 


e TAP 65% > reducáo para 42% do seu valor de partida direta; 
e TAP 80% > reducáo para 64% do seu valore de partida direta. 


A chave de partida compensadora pode ser usada para motores que partem sob carga. O 


conjugado resistente de partida da carga deve ser inferior a metade do conjugado de partida do 
motor. 
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100 3 


E — — == "=— 


Conjugado em porcentagem do conjugado nominal 


























A A 
0 10 20 30 40 50 60 70 60 90 100% 
Rotagáo em porcentagem da rotacáo síncrona 
Figura 5.157 — Características de partida de motor 
com chave compensadora 





? 


(b) 
Figura 5.158 — Diagrama de forca (a) e comando (b) 
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Seqiiencia operacional: pressionando-se o botáo pulsador S1 é acionado o contator K3 
que curto-circuita o secundário do auto-transformador. Este, através do seu contato 13-14, 
energiza a bobina do contator K2 que conecta o auto-transformador a rede. 

O motor parte sob tensáo reduzida: o contator K2 retém-se por seu contato 13-14, e o 
contator K3 por este mesmo contato e por seu contato 13-14. 

Simultaneamente a energizacáo de K2 ocorre a energizacáo do relé de tempo K'T2, que 
principia a temporizacáo. 

Após o decurso desta o contato 15-16 de KT1 que atua sobre o circuito da bobina de 
K3, comuta. 

O contator K3 é desenergizado e fecha seu contato 21-22, situado no circuito da bobina 
do contator de rede Kl, e este em conjunto com o contato 13-14 de K2, energiza-a. 

O contator K1 mantém-se por seu contato 13-14 e, através de 21-22 e 31-32 desenergiza 
K3 e K2 respectivamente. 

O motor passa a funcionar sob tensáo nominal: o contato 31-32 de K1 impossibilita o 
acionamento, mesmo que acidental, do contator K3. Sob condic0es normais só é possível uma 
nova partida caso tenha sido acionado o pulsador SHO, ou pela abertura do contato 95-96 de 
FT1, em caso de sobrecarga. 


5.23.4 PARTIDA SÉRIE-PARALELO 


O motor parte com tensáo reduzida em suas bobinas. A chave série-paralelo 
proporciona uma reducáo de corrente para 25% do seu valor para partida direta. 

Apropriada para cargas com partida necessariamente em vazio, pois o conjugado de 
partida fica reduzido a Y4 de seu valor par tensáo nominal (partida direta). 

Este tipo de chave é utilizada para motores de 4 tens0es e no mínimo 9 cabos. Dividem- 
se em: 


a) Triángulo Série Paralelo (A - 44) 
Chave de partida própria para motor com a execucáo dos enrolamentos em 
220/380/440/660V ou 220/440V. A tensáo da rede deve ser necessariamente 220V. 
Na partida executa-se a ligacáo triángulo série (A) (apto a receber 440V) e aplica-se 
tensáo de triángulo paralelo (220V). Logo as bobinas recebem 50% da tensáo nominal. 


' 





ca EE 
A" 
T | 220V Ss 


Figura 5.159 — Ligacáo triángulo série (A) com tensáo 220V 
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Após a partida o motor deve ser ligado em triángulo paralelo (AA) assim as bobinas 
passam a receber tensáo nominal (220V). 





ll .—220Y | 


Figura 5.160 — Ligacáo triangulo paralelo (AA) com tensáo 220V 


b) Estrela Série-Paralelo (Y-YY) 
Chave própria para motor com execucáo dos enrolamentos em 220/380/440/760V ou 
380/760V. A tensáo da rede deve ser necessariamente 380V. 
Na partida executa-se a ligacáo estrela-série (apto a receber 760V) e aplica-se tensáo de 
estrela-paralelo (380V). Logo as bobinas recebem 50% de tensáo nominal. 


; 380V y | 
R 


1 2,5 





Figura 5.161 — Ligacáo estrela-série (Y) com tensáo 380V 


Após a partida o motor deve ser ligado em estrela paralelo (YY), assim as bobinas 
passam a receber tensáo nominal (220V). 
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—/ 


? COMANDO 





AA, ROA A > k3 CA AA ac > 


Mo CE Jara E E] 


MM 
Glas 
AMAS 
XX A 


Figura 5.163— Diagrama de forcga 


KT1 4) 


Figura 5.164 — Diagrama de comando 
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Seqiiencia operacional: o botáo pulsador S1 aciona o contator K4, que conecta em série 
os seis conjuntos de bobinas do motor e este por seu contato 13-14 energiza o contator de 
conexáo a rede Kl. 

O motor inicia rotacáo em conexáo estrela-série: o contator K1, mantém-se por seu 
contato 13-14 e o contator K4 por este mesmo contato e por seu contato 13-14. 

Os contatores K2 e K3 sáo impossibilitados, desde o início do ciclo, de energizarem-se, 
visto a existéncia do contato 21-22 do contator K4. 

No momento da energizacáo do contator de conexáo a rede K1, ocorre simultaneamente 
a energizacáo do relé de tempo KTI, e inicia-se a temporizacáo. 

Após o decurso desta, o contato 15-16 de KT1, comuta, assumindo a condicáo 15-18. O 
contator K4 é desenergizado e fecha seu contato 21-22, por intermédio deste e do contato de 
KTI, agora na posicáo 15-18 dá-se a energizacáo de K3. 

Este por sua vez fecha seu contato 13-14 energizando K2. 

O motor passa a conexáo estrela-paralelo (dupla estrela): os contatores de rede K2 e 
estrela K3 mantém-se pelo contato 13-14 de K2. 

O contato 21-22 do contator de rede K2 impossibilita a ligacáo, mesmo que acidental, 
do contator de conexáo série K4. Uma nova partida, em condicóes normais, náo é possível senáo 
após o desligamento, por intermédio do botáo pulsador SO, ou no caso de sobrecarga pela 
abertura dos contatos 95-96 dos relés de sobrecarga 1FT'1 e/ou 2FT 1. 


Nota: o contato 13-14 de K3, inserido no circuito da bobina de K2 gera a dependéncia 


de um conjunto de bobinas em relacáo ao outro, de forma a jamais permitir que sob condicOes 
normais, um destes opere isoladamente. 


5.23.5 COMPARATIVO ESTRELA TRIÁNGULO X COMPENSADORA 


Estrela-Triángulo 


- Tipo de chave com malores 
Menores dimens0es . a 
dimens0es 


Admite partidas com carga (pode 


Deve partir praticamente a vazio | variar o tap conforme exigéncia da 
carga) Ex.: partidas longas 
Corrente de partida reduzida: 

e No tap 80% para 64%; 

e No tap 65% para 42%. 

Tabela 5.23.5.1 


Corrente de partida reduzida 
para 33% 
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5.23.6 ESCOLHA DA CHAVE EM FUNCAO DO MOTOR E DA REDE 


Possibilidade de utilizacáo de uma chave de partida em funcáo da tensáo da rede e de 
sua combinacáo de tens0es (execucáo dos enrolamentos). 


MOTOR TIPO DE CHAVE DE PARTIDA 


Execucáo dos | Número | Tensáo da Estrela- also Estrela Série- 
Direta Compensadora Série- 
enrolamentos | de Cabos Rede NC 2. Paralelo 


220/380 


220/440 


3801660 DCI IEC RECI EI EI E E 
ld IICA IEC OE CO OC A 


220/380/440/Y Y 





Tabela 5.23.6.1 

Obs.: as chaves assinaladas podem ser utilizadas para respectiva execucáo de enrolamento, 
número de cabos e tensáo de rede. 

Y e YY representam o esquema de execucáo dos enrolamentos em 760V, porém, sua 
utilizacáo é somente para partida estrela-triáangulo, ou seja, náo se trata de uma 
tensáo nominal. 
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5.24 DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES BÁSICOS DA CHAVE 


Os critérios práticos de dimensionamento apresentados neste capítulo baseram-se: 


e Nas características dos componentes da chave; 
e Nas seguintes condicOes de servico: 

- —Regime de servico contínuo. Outros regimes, consultar a WEG Acionamentos. 

-  Fator de servico (FS) considerado um (1). Caso seja necessário utilizar um FS 
malor que um, este deverá ser considerado também no dimensionamento dos 
componentes de forca e dos cabos de alimentacáo do motor. 

- Fator de seguranca: deve ser considerado um fator de seguranca no 
dimensionamento dos componentes básicos da chave para assegurar seu bom 
desempenho e vida útil, que podem ser prejudicados por: 

a) Oscilacoes na rede (queda de tensáo); 
b) Altas corrente de partida (acima de 6 x 1, ); 
c) Tempos de partida muito longos. 


Obs: Muitas vezes, no dimensionamento dos componentes de uma chave, depara-se 
com questoes ligadas ao fator custo X benefício, fazendo com que se opte por uma 
composicáo mais económica e consequentemente prejudicando o chamado fator 
de seguranca. 


Nomenclatura deste capítulo: 


[, — corrente nominal do motor; 

L. — capacidade do contator, conforme categoria de emprego; 
I, —corrente de partida do motor; 

L,/I, — fator para obter “I,”; 

If. — corrente nominal do fusível; 

Irmáx — corrente máxima do fusível para contatores e relés; 
Tp — tempo de partida; 

[, —corrente de linha; 

Z, —1impedáncia do motor; 

, — corrente de fase em triángulo; 

ly —corrente de fase em estrela; 

U, — tensáo nominal da rede; 

IK1 — corrente no contator Kl; 

IK2 — corrente no contator K2; 

IK3 — corrente no contator K3; 

[K4 — corrente no contator K4; 

K  — fator de reducáo de tensáo; 

Ig —corrente no secundário do auto-transformador; 
Ipr — corrente no primário; 

Zo — Impedáncia equivalente; 

Ir — corrente reduzida para ligacáo série. 
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5.24.1 CHAVE DE PARTIDA DIRETA 


5.24.1.1 CORRENTE NO TRECHO 
3- 


F1,2,3 





Figura 5.165 — Diagrama unifilar — Partida Direta 


5.24.1.2 ROTEIRO DE CÁLCULO 


e Contator 
K1>3 I1,>I1, (5.18.1) 


e Relé de sobrecarga 
ET1 3 1, (5.18.1) 


e  Fusível de forca 
F1,2,3 


I) Com l, e Tp, mais uma curva característica de um fusível (tipo D ou NH), obtém- 
se o valor de Ip. 

2) I,>1,20xI1,; 

3)  I,S<SI eKl; lp Sd eFT1 


FMÁX — 2 FMÁX 


Exemplo: 
Dimensionamento dos componentes de forca de uma partida direta para acionar um 
motor trifásico de 30cv, IV pólos em rede de 380 V/60Hz (trifásica com neutro). 


Solucáo: 


Do catálogo de motores WEG Auto Rendimento Plus, pode-se tirar os seguintes valores 
referentes ao motor: 
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e —[,=42,12A; 
e  I,/I, = 7,0; 
Contator 


Para dimensionar o contator, deve-se lembrar da fórmula 5.18.1, ou seja: 


K1> 1,21, 
K1> 1,>4212A 


Logo o contator indicado será o CWM 50 (50A em AC3 — catálogo de contatores 
WEG). 


e Número de contatos auxiliares 

Em uma chave de partida direta, normalmente necessita-se, apenas de um contato 
auxiliar “NA”, visto no diagrama de comando ( o contator CWM 50 já possui um contato NA e 
um NP); 

e Tensáo de comando: 220V/60Hz. 

Portanto o contator a ser especificado será CWM 50-11-30-V25/63A 

Relé de sobrecarga 


FT > L 


Portanto o relé a ser escolhido pelo catálogo de contatores e relés WEG será o RW67-2D3- 
UO0OS7 (40...57)/100 A. 


Fusíveis FI, F2, F3 


L, =7,0 x 42,12 
I, = 294,8 2295 A. 


Considerando o tempo de partida Tp = 5s, e tomando como base uma curva 
característica de um fusível (catálogo de fusíveis WEG), tem-se: 
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118) | 





295sA “Mi 


Figura 5.166 


Em fungáo de I, e Tp, obtém-se um fusível de 100A (If = 1004). 


Deve-se, ainda, verificar se o fusível atende as especificacóes 2 e 3, ou seja: 


IT, >1,20x1,; 
TI, 250,54 , o que é verificado, e ainda: 


Lo SI pm, e Kl; 
TI, <100A 


Lo SI o e FTL; 
TI, <100A 


o que também é verificado. Portanto, os fusíveis selecionados seráo: 


3 x FNH00-100U + 3 x BO0OO0ONH 


CTC - Centro de Treinamento de Clientes 


405 


Es 


Módulo 1 -— Comando e Protecáo 


5.24.1.3 DIAGRAMA PADRAO WEG 
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Figura 5.167 — Partida Direta 
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5.25CHAVE DE PARTIDA ESTRELA-TRIÁNGULO 


5.25.1 CORRENTES NOS TRECHOS 
3N 


F1,2,3 pu (IN) 


Figura 5.168 


Contatores Kl e K2 


Na ligacáo triángulo verifica-se a corrente que circula nos contatores “K1” e “K2”, sáo 
[K1 e IK2; 


¡K2(1A) 





Í, 





Como Í, = IK1= IK2 = 


PS 
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Figura 5.170 — Ligacáo dos terminais 
do motor em triángulo 


Contator K3 


Na ligacáo estrela (Y) verifica-se que a corrente que circula no contator “K3” é IK3. 


IK3(1Y) 

















Portanto [K3 =0,33x I, 
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Figura 5.172 — Ligacáo dos terminais 
do motor em estrela 


Relé de sobrecarga FTI 
I[FT1 =IK1 


IFTI =0,58 x I,, 
Corrente de partida (1,) 
A corrente na partida é reduzida para 33% da corrente de partida sob ligacáo nominal 


(partida direta). 
Esta relacáo é verdadeira pelas mesmas raz0es do dimensionamento do contator K3. 


Entáo: 
I 
E [pt, 03 
Ea 


Resumindo, tem-se: 





I 
e IK1=IK2=-" =0,58x1, 
4/3 


e 1K3=0,33xI, 
e IFT1=0,558x1, 


I 
e I, [pt, 03 


n 


5.25.2 ROTEIRO DE CÁLCULO 


e Contatores 
K1=K2> I, >(0,58x1,) (5.19.1) 


K3> I1,>(0,33x1,) (5.19.2) 
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e Relé de Sobrecarga 
FT1> 1, >(0,58x1,) (5.19.3) 


e Fusívets 
F1,2,3 


I) Com lI, e Tp, mais uma curva característica de um fusível (tipo D ou NH), obtém- 
se o valor de Ip. 


2) I,>1,20x1,: 
3) ISI, e Kl; IT, SI... o FT1 


FMÁX — % FMÁX 
Nota: Normalmente náo se verifica esta condicáo para K3 pelo fato de ele somente 
participa do instante da partida, diminuindo assim o risco sobre o mesmo. 


e Relé de tempo 
KT +3 RTW.03.220 — YA 


Exemplo: Dimensionamento dos componentes de forca de uma partida estrela-triangulo 
para acionar um motor trifásico de 30cv, IV pólos (380/660V), em rede de 380V/60Hz (trifásica 
com neutro). 


Solucáo: 


Do catálogo de motores WEG Alto Rendimento Plus, pode-se tirar os seguintes valores 
referentes ao motor: 


eo [,=42,64A; 
e L,/I,=7,0; 
Contatores 


Para dimensionar os contatores, deve-se lembrar da fórmulas 5.19.1 e 5.19.2, ou seja: 
K1=K2> I, >(0,58x1,) 
1, > (0,58 x 42,64) 
1, 224,74 


Logo o contator indicado será o CWM 25 (25A em AC3 — catálogo de contatores 
WEG). 


K3> 1, >(0,33xI,) 
1, > (0,33 x 42,64) 
1, > 14,074 
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Logo o contator indicado será o CWM 18 (184 em AC3 — catálogo de contatores 
WEG). 
e Número de contatos auxiliares 


Em uma chave de partida estrela-triangulo, normalmente necessita-se, para o contator 
K1 dois contatos NA, para os contatores K2 e K3, um contato NA e um NF. 


e Tensáo de comando: 220 V/60Hz, para os trés contatores. 
Portanto, os contator a serem especificados seráo: 


> 02 CWM 25-10-30-V25/50 A; 
> 01 CWM 18-10-30-V25/35 A; 
> 01 BCXMF 10; 
> 02 BCXMF 01. 


Relé de sobrecarga 
FT1> 1, >(0,58x1,) 


1, > (0,58 x 42,64) 
1, >24,7A 


Portanto o relé a ser escolhido pelo catálogo de contatores e relés WEG será o RW27- 
1D-3-U032 (22...32)/ 63 A (catálogo de contatores e relés WEG). 


Fusíveis FI, F2, F3 


I 
I, =[pr, oz 
I 


L, = (7,0 x 42,64) x 0,33 
L, = 98,5 299 A. 


Considerando o tempo de partida Tp = 10s, e tomando como base uma curva 
característica de um fusível (catálogo de fusfveis WEG), tem-se: 





99 A (A) 


Figura 5.173 
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Em fungáo de I, e Tp, obtém-se um fusível de 35A (If = 354). 
Deve-se, ainda, verificar se o fusível atende as especificacOes 2 e 3, ou seja: 


IT, >1,20x1,: 


TI, 2>51,24,o0 que náo é verificado, e ainda: 


Io SI 2, e K1K2; 
I, <50A 


Io SI. e FTL; 
I, <63A 


Como uma das condicóes acima náo foi satisfeita, opta-se pela configuracáo de seis 
fusíve1s, onde os fusívels sáo separados em dois circuitos conforme figura 5.19.8. Neste caso: 


IT, 2>1,20x 1, x0,58 
IT, > 29,684 


portanto, agora, fo1 verificada a primeira condicáo. Especificando os fusíve1s, tem-se: 


6 x TEW 63; 
6x FDW 35; 
6x APW 63; 
6xPAW 35; 
6x BAW 63. 


Relé de tempo 
KT1 > RTW -— ET .02 - U0O3S E05 
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5.25.3 DIAGRAMA PADRAO WEG 
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Figura 5.174 — Partida estrela-triángulo utilizando a configuracáo com trés fusíveis 
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SH1 - CHAVE LIGA-DESL. + SINAL.(0400.1842) 
KT1 - ATW- 30 - 220 YA(1500.5483) 
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Figura 5.175 — Diagrama utilizado quando no diagrama da figura acima 
náo é possível dimensionar os fusíveis satisfazendo a 1 condicáo 
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5.26 CHAVE DE PARTIDA COMPENSADORA 


5.26.1 CORRENTE NOS TRECHOS 


3 -- UN 60 Hz 


pe pues q 





Figura 5.176 


Contator Kl 
IK1 =1, (5.20.1) 


Contator K2 
Considerando-se ““Z” constante tem-se que: 


e Em condicóes normais com tensáo nominal (Un): 














ZL= 4 
Í, 
e Com tensáo reduzida (U, x K): 
7'= KxU, 
Is 
Como Z =Z?, tem-se: 
U KxU 
Pd A I.=KxI, 
Í, Ls 


Como a poténcia a ser dissipada no auto-trafo é a mesma tanto no primário (Ppr) como 
no secundário (Ps), tem-se que: 


P., =U.,x!I, U., =KxU, IT. =KxI, 
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Por =U pp XL pp Ú pp =U I pp = 1K2 


P, = Por 
Ús xEs =U pr XL pg 
(KxU, )x(KxI,)=U,xIK2 


IK2=K*xI, (5.20.2) 


Contator K3 
IK3=1H1., —I pr 
Referindo a expressáo a “I,”: 
Ip, =1K2=K?*xI, 
IT. =KxI, 
Logo: 
IK3=(Kx1,)-(K*xI,) 


IK3 =(K-K*)xI, (5.20.3) 


A tabela a seguir está em acordo com as express0es desenvolvidas anteriormente: 


Fator de 
Tap”s em % de U, | reducáo (K) IK3 
so | 080 |  064xI | 0léxI 
Tabela 5.26.1.1 

Nota: como os Tap*s mais usados sáo 65% e 80%, onde deveremos dimensionar a 
chave para o pior caso (maior corrente no ramal). Por exemplo, se tivéssemos uma partida 
compensadora com os tap?s de 65% e 80% disponíveis em nosso auto-transformador, com 
dimensionaríamos os contatores e o relé de sobrecarga? (lembrando que devemos adotar sempre 
O pior caso): 





e IKl=1),; 

e 1K2=0,64 x I.,; - neste caso, a pior condigáo é o tap de 80%. 
e 1K3=0,23 x I,; - neste caso, a pior condicáo € o tap de 65%. 
e  IFT1=7/,. 


Corrente de partida (1,) 


A reducáo da corrente de partida é proporcional ao quadrado do fator de reducáo (K). 
Esta relacáo é verdadeira pelos mesmos motivos do dimensionamento do contator K2. 
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Tap 80% (80% da U,) Tap 65% (65% da U,) 





Tabela 5.26.1.2 


Utiliza-se o pior caso (maior corrente) para tornar a chave apta para ambas situacóOes, 
entáo: 


n 


I 
I, pr, 064 
I 


5.26.2 ROTEIRO DE CÁLCULO 


e Contatores 


K1> 1 >I1, (5.20.4) 
K2> IK2=K?*xI, (5.20.5) 
K3> IK3=(K-K'%)xI, (5.20.6) 


e Relé de Sobrecarga 
EM > 1, (5.20.7) 


e  Fusívets 
F1,2,3 


I) Com Ll, e Tp, mais uma curva característica de um fusível (tipo D ou NH), obtém- 
se o valor de Ip. 


2) I,>1,20x1,; 
3) I¿SI,. e Kl; IT, <I, e FT1 


FMÁX — * FMÁX 
Nota: náo é necessário verificar esta condicáo para K2 e K3 


e Auto-transformador de partida Tl 
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O dimensionamento do auto-transformador de partida deve ser feito levando em 
consideracáo a quantidade de partidas por hora, tensáo, frequéncia e poténcia do motor a ser 
acionado. 

e Relé de tempo (KTI) 


KT > RTW - RE .01 — UO30S EOS 
Exemplo: Dimensionamento dos componentes básicos de uma partida compensadora 
(Com tap's de 80% e 65%) para acionar um motor trifásico de 30cv, 380V, IV pólos, em rede de 
380V/60Hz (trifásica com neutro). 


Solucáo: 


Do catálogo de motores WEG Alto Rendimento Plus, pode-se tirar os seguintes valores 
referentes ao motor: 


e [,=42,64A; 
e L,/I,=7,0; 
Contatores 


Para dimensionar os contatores, deve-se lembrar da fórmulas 5.20.4, 5.20.5 e 5.20.6, ou 
seja: 
K1>3 1,21, 
I, 2 42,64A 


Logo o contator indicado será o CWM 50 (50A em AC3 — catálogo de contatores 
WEG). 


K2> IK2=K*xI, 
1, > (0,64 x 42,64) 
[,>27,294 


Logo o contator indicado será o CWM 32 (32A em AC3 — catálogo de contatores 
WEG). 


K3> IK3=(K-K'%)xI, 
1, > (0,23x 42,64) 
1, >9,814 


Logo o contator indicado será o CWM 12 (12A em AC3—catálogo de contatores WEG). 


e Número de contatos auxiliares 
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Em uma chave de partida compensadora, normalmente necessita-se, para o contator K] 
um contato NA e dois contatos NF, para o contator K2 dois contatos NA e para o contator K3, 
um contato NA e um NF. 
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e Tensáo de comando: 220 V/60Hz, para os trés contatores. 
Portanto, os contator a serem especificados seráo: 


> 01 CWM 50-11-30-V25/100 A; 
> 01 CWM 32-10-30-V25/63 A; 
> 01 CWM 12-11-30-V25/253 A; 
> 01 BCXMF 10; 

> 01 BCXMF 01. 


Relé de sobrecarga 
FTn>3 1,21, 


IL, > 42,64A 


Portanto o relé a ser escolhido pelo catálogo de contatores e relés WEG será o RW67-2D3- 
US7 (40...57)/100 A (catálogo de contatores e relés WEG). 


Fusíveis FI, F2, F3 


I 
I, pa, 04 
I 


L, = (7,5 x 42,64) x 0,64 
I, = 191 A 


Considerando o tempo de partida Tp = 15s, e tomando como base uma curva 
característica de um fusível (catálogo de fusfveis WEG), tem-se: 





191 A (8) 
Figura 5.177 


Em fungáo de I, e Tp, obtém-se um fusível de 63A (If = 63A). 
Deve-se, ainda, verificar se o fusível atende as especificacOes 2 e 3, ou seja: 


TI, >1,20x1,; I, 251,174, 0 que é verificado, e ainda: 
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Io SI 0,5, e K1; 
TI, <100A 


Io SI. e FTL; 
I, <100A 


Como as condicóes acima foram satisfeitas, o fusível a ser escolhido será o de 63A. 
Especificando-os, tem-se: 


e 3xFINH63; 
e 3xBINH 


Auto-transformador 


T1 > 30cv, 10 partidas/hora, com termostato, tap?s de 65% e 80%. 


Relé de tempo 
KT1 > RTW - RE .01 — UO30S EO5 
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5.26.3 DIAGRAMA PADRAO WEG 
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5.27 CHAVE DE PARTIDA ESTRELA SÉRIE PARALELA 


5.27.1 CORRENTE NOS TRECHOS 


3 - UN 60 Hz 


pin 






Ika] m | 


fia K4 lina 





SR 





Figura 5.179 


Contatores KI, K2, K3 


Inicialmente analisa-se as bobinas do motor em paralelo. 


+ la 


Figura 5.180 — Ligacáo em paralelo 


U, U, 2xU, 

















Í, = = 
£ 50 £ Z 
2 
LxL Lx  £ 
Onde: a a 


Como as impedancias sáo 1guais, a corrente se subdivide, ou seja: tem o mesmo valor 


nos dois ramalis: 
IK1 = IK2 = IK3 = e =0,5 x I, 
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Contator K4 


Para definicáo deste contator analisa-se a ligacáo sérte: 














IK1 1K4 
——_ AL NY Y YN 
¿an | 4 77 
——__ NN | 
| 2 5 8 
—_ YN, 
Loc 4 
K1 | K4 
Figura 5.181 
U 
IT, =IK1=IK4=-—— 
L 50 
Lo) =L+L =2xZ logo Ts Zn 
e y E E 2xZ 
O, - 
Sabendo-se que [, =2x (2 , entáo: 
ZxI 
Zx1,=2xU, > U,= ll 
I 
IT, ===0,25xI, 
4 


[K1 = IK4 = 0,25 x In 


Nota: o contator K1 está inserido nas duas ligacóes. Dimensiona-se este para o pior caso 
(0,5 x I,). 


Relé de sobrecarga 
IFT1 = IK1 =0,5 x In; 
IFT2 = IK2 = 0,5 x In 


Entáo: IK1 = IK2 = IK3 =0,5 x I, 
[K4 = 0,25 x In 
IFT1 = IFT2 =0,5 x In 


A corrente na partida é reduzida para aproximadamente 25% da corrente de partida sob 


ligacáo nominal. Esta relacio é verdadeira pelos mesmos motivos do dimensionamento do 
contator K4. 


I 
I, =[ipr, os 
I 


n 
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5.27.2 ROTEIRO DE CÁLCULO 


e Contatores 


KI=K2=K3> 1, >(0,5x1,) (5.21.1) 
K4> 1, >(0,25x1,) (5:21) 


e Relé de Sobrecarga 
FET1 3 0,5 x IL, (5.21.3) 


e  Fusívets 
F1,2,3 


I) Com Ll, e Tp, mais uma curva característica de um fusível (tipo D ou NH), obtém-se 
o valor de Ip. 
2) I, >1,20x1,; 


3) ISI mix e K1; IT. SI mix e FT1 
Nota: náo é necessário verificar esta condicáo para K4 


e Relé de tempo 
KT 3 RTW - RE .01 — UO30S EO5 


Exemplo: Dimensionamento dos componentes básicos de uma chave de partida estrela 
série paralelo para acionar um motor trifásico de 30cv, 220/380/660/Y, IV pólos, em rede de 
380V/60Hz (trifásica com neutro). 


Solucáo: 


Do catálogo de motores WEG, pode-se tirar os seguintes valores referentes ao motor: 


e [,=42,08A; 
e L/I,=7,5A; 
Contatores 


Para dimensionar os contatores, deve-se lembrar da fórmulas 5.21.1 e 5.21.2, ou seja: 


K1=K2=K3> 1, >(0,5x1,) 
T, > (0,5x 42,08) 
I, > 21,044 
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Logo o contator indicado será o CWM 25 (25A em AC3 — catálogo de contatores 
WEG). 
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K4> 1, >(0,25xI1,) 
I, > (0,25x 42,08) 
TI, >10,52A 


Logo o contator indicado será o CWM 12 (124 em AC3 — catálogo de contatores 
WEG). 


e Número de contatos auxiliares 

Em uma chave de partida estrela série paralelo, normalmente necessita-se, para O 
contator Kl1 dois contatos NA, para o contator K2 um contato NA e dois contatos NF, para o 
contator K3 um contato NA e para o contator K4 um contato NA e um NF. 

e Tensáo de comando: 220 V/60Hz, para os trés contatores. 

Portanto, os contator a serem especificados seráo: 

> 03 CWM 25-10-30-V25/45 A; 

> 01 CWM 12-10-30-V25/25 A; 

> 01 BCXMF 10; 

> 03 BCXMF 01. 


Relé de sobrecarga 
FTLFP2 >  1,>0,5xI1, 


IT, >22,3A 


Portanto o relé a ser escolhido pelo catálogo de contatores e relés WEG será o RW27- 
1D3-U032 (22...32)/63 A.(catálogo de contatores e relés WEG). 


Fusíveis FI, F2, F3 
I 
I, =[ier, Jos 
Í, 
Ip = (7,5 x 42,08) x 0,25 
I, = 78,9 A=79A 


Considerando o tempo de partida Tp = 10s, e tomando como base uma curva 
característica de um fusível (catálogo de fusíveis WEG), tem-se: 
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(S) 


79 





Figura 5.182 


Em funcgáo de I, e Tp, obtém-se um fusível de 35A (If = 35A). 
Deve-se, ainda, verificar se o fusível atende as especificacdes 2 e 3, ou seja: 


TI, >1,20x1,; TI, > 50,54 , o que náo é verificado, e ainda: 


TI, <I,,. e K1,K2,K3; 


— 2 FMÁX 


TI, <50A 


I, SI... e FT1,FT2; 


— 2 FMÁX 


I,, < 63A 


Como uma das condic0es acima náo foi satisfeita, opta-se pelo esquema de seis fusívels, 
conforme figura 5.20.6, onde eles sáo separados em dois circuitos. Neste caso: 


TI, >1,20x 1, x0,25 
TI, >12,62A 


portanto, agora, fo1 verificada a primeira condicáo. Especificando os fusíve1s, tem-se: 
Especificando-os, tem-se: 


6 x TFW63; 
6xFDW393; 
6x APW63; 
6x PAW35; 
6x BAWE63. 


Relé de tempo 
KT1 > RTW - RE .01 — UO30S EOS 
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5.27.3 DIAGRAMA PADRAO WEG 


sd Má me SH1 - CHAVE LIGA-DESL. + SINAL.(0400.1842) 
Pro V Bn 
Uv . | o 4 Dd KT1 - ATW - 30 - 220V - 1E (1500.5025) 
a FIJE 
aan ¿A [Jr2| [Jrs KFF - RELE DE FALTA DE FASE 
E A o E SA bn 
e E 5. a es > KMM - RELÉ DE MÍN. e MÁX. TENSÁO 
¡dl ES] A E | 
T1 8 . 
| (de E se d. Y o P1 - HORÍMETRO 
A : ni - 
pS, Lo 51 iO A) P2 Sd 
| ] | | ¡ . o. 
IN E 0 O TN 
ld e dere 
ns T3, o > 
e a e E 
le e 
y POTTS KM; 
ME cn 0 
Í -—». 
e 2 2 esa TS y PELS 
F24,25,28,1' ln y! 00% 5 MS SR 
A 44424 q?3 ' se E 
WEST 
EA +20 
«1074 =4-4 k200)+- 
2 la j6 2 |4)6 
1 13 15 1 345 


FRA COC] 


+ ET 
41. d31d5 1 
A K307+4-14- 
4 16 2 
AA 9 


Figura 5.183 — Partida estrela série paralelo com trés fusíveis 
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Es 





A A 

8 5 | SH1 - CHAVE LIGA-DESL. - SINAL.(0400.1842) 
Cc . sv KT1 - RTW - 30 - 220V - 1€ (1500.5025) 
Nooo A A KFF - RELE DE FALTA DE FASE 

Ti Pt O e E 

: ' E KMM - RELE DE MÍNIMA E MÁX. TENSÁO 

| Sip 0: E AER 

T2 S2: | : Ea P1 - HORIMETRO 

A a 
| 81 13 ñ CAIXA -AW.... 
| 





Figura 5.184 — Diagrama utilizado quando no diagrama da figura anterior 
náo é possível dimensionar os fusívels satisfazendo a primetra condicáo. 
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5.28 EQUIPAMENTOS OPCIONAIS 


OPCIONAIS PARA CHAVES ESTRELA-TRIÁNGULO E COMPENSADORA E SÉRIE PARALELO 


 Poténcia(ev) |  Poténcia(ev) | MTS o TO 
síve 


Amperímetro exat. Voltímetro 

1,5% escala (1) Cl exatidáo ret.| retarda. a 

Relacáo e Escala (1) | Tipo D FN 83 
220V 380V A40V Exatid. | Tipo (A) 

(A) NE 
P2(A PRES p3qw) | Fusivels [20 |380v|380V1440V 
dle (v) 24,25,26 

5-6 10-12,5 0-20/40 20-5 
MEE E] cs [e 


rs ms | is | vas pass 
II ICI ICI ICC [ETE 
Pio125 2025 25 | ooo aos 


IEC A IEC CTE ER 
INEGI CI E IOCTEC 


a 000 07] o 10 
BDX 


Ps | [a | os ss 
JC 2LS pe 


Em 220V escala de 0-250V 
Em 380V, 440V escala de 0-500V 


== 
300-5 | 0 6C 2.5 


Relé falta de fase 220V, 60 Hz 
Relé falta de fase 380V,60Hz, sem neutro 
Relé falta de fase 380V,60Hz, com neutro 
Relé falta de fase 440V, 60Hz 
Comutadora voltimétrica, 3 fases 


o 
amm 550 [00-450 —oso0nz00 [00 


400 
250-300 450-500 EN 0-800/1600 800-5 | 0.3C 2,5 


Tabela 5.28.1 


Comutadora amperimétrica, unipolar 3 fases 





e  Amperímetro ligado a TC, voltímetro ligado direto, medidores com formato 72x72 
mm 
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5.29 DIAGRAMA DE CHAVES ESPECIAIS 


Os diagramas apresentados neste capítulo sáo genéricos e sugestivos, pois a 


configuracáo das ligacO0es dependem muito das necessidades específicas de cada aplicacáo e 
também da criatividade do projetista. 


O dimensionamento das chaves especials (chaves de uso esporádico) deve respeitar as 
características dos componentes e os critérios de dimensionamento. 


5.29.1 REVERSAO DIRETA 





Figura 5.185 — Diagrama de forgca e comando 


5.29,2 PARTIDA DIRETA COM FRENAGEM 





== —-; 


e3 DISPOSITIVO 


DE FRENAGEM N 





Figura 5.186 
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5.293 COMANDO POR BOTAO FIM DE CURSO 





Figura 5.187 


5.29.4 COMANDO POR PRESSOSTATO 


KIEL 
N 


Figura 5.188 
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5.29.5 PROTECAO TÉRMICA POR TERMISTOR 


R 





=== TERMISTOR 


h 
F 


Figura 5.189 


5.29.6 MOTOR DE DUAS ROTACOES COM DOIS ENROLAMENTOS 
SEPARADOS 


R 


F4,5,6 





Figura 5.190 
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5.29,.7 MOTOR DAHLANDER 


R — 
O A 
Fa ssl) eras Ud 


Fr E cm 00 
Lt 
Figura 5.191 


5.29.8 ESTRELA-TRIÁNGULO COM REVERSAÁO 


YA 
PT 


ac A a A ad - 


a 


Sl 
la 
Figura 5.192 
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5.29,9 PARTIDA COMPENSADORA COM APENAS UM AUTO 
TRANSFORMADOR 


F1,2,3 ] F4,5,6 F7.8,9 F10,11,12 


£ 





DIAGRAMA DE FORGA 
Figura 5.193 
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5.30 CONDICAO DE SERVICOS DE CHAVES 


5.30.1 QUEDA DE TENSAO 


E importante salientar que a queda de tensáo é um dos principais problemas 
operacionais de circuitos elétricos em baixa tensáo. 


5.30.1.1 CIRCUITOS ALIMENTADORES DE MOTORES ELÉTRICOS 


Conforme NBR 5410, a queda de tensáo entre a origem da instalacáo e os terminais do 
motor deve ser 1gual ou inferior aos valores a seguir: 


e 5%, para instalac0es alimentadas diretamente por ramal de baixa tensáo, a partir de 
uma rede de distribuicáo pública de baixa tensáo. 





Rede de alimentacáo 


Figura 5.194 


e 8%, para instalacóes alimentadas diretamente por uma subestacáo de transformacáo 
a partir de uma instalacáo de alta tensáo ou que possuam fonte própria. 


o 
Pas 

e 

z Chave de 
E Ea Quadro E 

= Ea geral partida 
a ou CCM 
= 

du 

E 

[22 


Figura 5.195 


Nota: em qualquer um dos casos acima, a queda de tensáo parcial nos circuitos 
terminais (chaves de partida por exemplo), deve ser igual ou inferior a 2%. 


5.30.1.2 MOTORES DE INDUCAO 


Segundo a norma NBR 7094, o motor deve funcionar satisfatoriamente com 10% da 
variacáo de tensáo, a frequiéncia nominal. 
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Tensáo 20% acima da | Tensáo 10% acima da | Tensáo 10% abaixo da 
nominal nominal nominal 


pnl edo aaa ' Aumenta 54% Aumenta 26% Diminui 24% 
Corrente de partida Aumenta 27% Aumenta 13% Diminui 12% 
Cr 


Desempenho do motor 


Tabela 5.30.1.2.1 — Efeito aproximado da variacáo de tensáo 





5.30.1.3 CIRCUITOS DE COMANDO 


A queda de tensáo permitida pela norma VDE 0100, é 5%. 


5.30.1.4 COMPONENTES DE COMANDO 


Componentes de comando Queda de tensáo 


Tabela 5.30.1.4.1 — Limites de variacáo de tensáo 





Caso a “queda de tensáo” no circuito de comando ultrapasse os valores especificados 
anteriormente, acarretará instabilidade de comando, que provoca ricochete e arco elétrico. 

Por esses motivos pode-se afirmar que a queda de tensáo excessiva é o principal 
causador de colamento de contatos e queima de bobinas de contatores. 
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5.30.1.5 PRINCIPAIS CAUSADORES DE QUEDA DE TENSAO 


Correntes de partidas elevadas; 
Partidas longas de motores; 

Cabos subdimensionados; 
Transformadores subdimensionados; 
Linhas extensas. 


5.30.2 LIMITES DE TEMPERATURA 


A norma VDE 0670 estabelece que chaves de partida e CCM”s devem trabalhar com 
limites de temperaturas ambiente entre —5 e 40 *C. Para temperaturas acima de 40 *C, deve-se 
adotar solucdes específicas como a utilizacáo de ventiladores e aumento das dimens0es físicas da 
chave. 


5.30.3 LIMITES DE ALTITUDE 


Com o aumento da altitude, há uma diminuicáo da densidade do ar, influindo na tensáo 
desruptiva e consequentemente, na tensáo e corrente de servico, assim como na capacidade de 
dissipacáo do calor. 

A norma IEC 60158, determina que a altitude no local de instalacáo na deve exceder a 
2000m. Já a NBR 6808, relativa a Conjuntos de Manobra e Controle de Baixa Tensáo, em razáo 
da gama de equipamentos envolvidos nestas instalacOes, limita a altitude inicialmente em 1000m 
e em seguida apresenta a tabela abaixo, com fatores de correcáo para uso em locais com altitudes 
acima de 1000m. valores intermediários podem ser obtidos por interpolacáo linear. 


Altitude Tensáo Corrente Elevacáo de 
máxima (m) nominal nominal temperatura 
Tabela 5.30.3.1Fatores de correcáo para altitude (NBR6808) 





5.30.4 POSICAO DE MONTAGEM 


Os painéis devem ser instalados na vertical sendo que os componentes normalmente 
admitem inclinac0es limites com a vertical. Inclinacoes diferentes das especificadas pelo 
componentes causam reducáo da vida útil deste, principalmente em contatores. 
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5.30.5 VIBRACOES 


Sob vibracáo ou impactos violentos, os componentes da chave (contatores e relés de 
sobrecarga, relés eletrónicos, etc), podem apresentar modificacóes em seus estados de operacáo, 
devendo ser instalados sobre superfície rígida. 

Para a fixacáo de palnéis (chaves) em paredes de alvenaria ou diretamente no piso, 
recomenda-se que estes seja rigidamente chumbados. 


5.30.6 GRAUS DE PROTECAO 


Os graus de protecáo dos equipamentos elétricos sáo definidos no capítulo 1.7.5.1. 
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5.31 INSTALACAO E MANUTENCAO DE CHAVES 


5.31.1 TRANSPORTE 


Os painéis devem ser erguidos pelos olhais de suspensáo. Porém, no caso de pequenos 
palnéis, os olhais já náo sáo necessários. 

Portanto, em ambos os casos é importante que se obedeca sempre as indicacóes fora da 
embalagem para colocá-los na posicáo correta (setas). O levantamento ou depósito deve ser 
suave, sem choques, sob pena de danificar os componentes internos. Após o transporte é 
necessário reapertar todas as conex0es. 


5.312 ARMAZENAGEM E LONGAS PARADAS DE CHAVES (EX: 
IRRIGACAO) 


Quando os painéis náo forem imediatamente instalados, devem ser armazenados em 
local seco, isento de poetra e gases corrosivos. O painel (chave) deve ser armazenado em posicáo 
vertical. 

Os painéis podem sofrer reducáo da resisténcia de 1isolamento quando armazenados em 
ambientes úmidos (principalmente em transformadores de comando e auto-transformadores). 

Para prevencáo destes problemas pode-se instalar no interior dos painéis calefatores 
(resistencias desumidificadoras) com ou sem termostato, evitando-se assim que ocorra a 
condensacáo e consequente aparecimento de umidade. 

Após a armazenagem ou longas paradas deve-se tomar as seguintes providéncias: 


Limpar os componentes de eventuais poelras e resíduos; 

Secar o painel. O processo de secagem deve continuar até que sucessivas medicOes 
da resisténcia de isolamento indiquem que esta atingiu um valor constante acima do 
valor indicado; 

e Éextremamente importante impor uma boa ventilacáo no interior do painel durante 
a operacáo de secagem para assegurar que a umidade seja efetivamente removida; 
calor para desumidificacáo pode ser obtido de fontes externas (por exemplo: estufa); 
Medir a resisténcia de 1isolamento. O valor mínimo em baixa tensáo (<500V) é 
0,5M(); 

e  Reapertar todas as conex0es; 

e  FEnergizar o painel sem carga e verificar o seu funcionamento. 


5.31.3 RECOMENDACOES PARA PRIMEIRA PARTIDA DE MOTORES 


e Verificar se o mesmo poderá rodar livremente, removendo-se todos os dispositivos 
de bloqueio e calgos usados durante o transporte; 

e Verificar se o motor está corretamente fixado e se os elementos de acoplamento 
estáo corretamente montados e alinhados; 

e  Certificar-se de que a tensáo e a frequéncia estáo de acordo com o indicado na placa 
de identificacáio; 
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e Observar se as ligac0es estáo de acordo com o esquema de ligacáo impresso na 
placa de identificacáo e verificar se todos os parafusos e porcas dos terminas estáo 
devidamente apertados; 

e Verificar se o motor está devidamente aterrado. Desde que náo haja especificacdes 
exiginndo montagem isolada do motor, será necessário aterrá-lo, obedecendo as 
normas vigentes para ligacáo de máquinas elétricas a terra. Para isso deverá ser 
usado o parafuso identificado pelo símbolo geralmente existente na caixa de ligacáo 
ou no pé da carcaca; 

e  Acionar o motor desacoplado para verificar se está girando livremente e no sentido 
desejado. Para inverter a rotacáo de motor trifásico, basta inverter as ligacOes a rede 
de dois terminais quaisquer; 

e Medir a resisténcia de isolamento e secar o motor se necessário. 


5.31.4 ATERRAMENTO 


Toda instalacáo deve ser aterrada. É providencial que se aterre as seguintes partes da 
instalacáo: 
e Neutro do transformador de poténcia; 
e Carcaca metálica de motores, auto-transtormadores, transformadores de comando e 
medicáo, capacitores, etc. 
e  Asestruturas da chave (painel); 
e Pára-ralos. 


O aterramento das partes acima é necessário, principalmente, porque: 

e Protegem as pessoas contra contatos em partes metálicas eventualmente 
energizadas; 

e  Protegem as instalacOes contra descargas atmosféricas; 

e  Garante o correto funcionamento dos equipamentos; 

e Permite uma utilizacáo confiável e correta das instalacóes. 


5.31.5 CONEXOES ELÉTRICAS 


As conex0es devem proporcionar um bom contato para que sejam evitados 
aquecimentos, perdas de energia e instabilidade no circuito de comando. É fato que as conexdes 
afrouxam no transporte da chave. Por esse motivo recomenda-se que sejam reapertados, antes do 
funcionamento, todos os parafusos e porcas. 

Sempre que houver parada para manutencáo é providencial o reaperto de todos os 
pontos de conexáo. 
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5.31.6 MANUTENCAO EM CHAVES DE PARTIDA 


5.31.6.1 TIPOS DE MANUTENCAO 


a) PREVENTIVA 


Toda instalacáo deve ser periodicamente verificada por pessoas qualificadas, devendo o 
intervalo entre as verificacOes ser compatível com a importáncia da instalacáo. 


Deve ser dada especial atencáo aos seguintes pontos: 


A conservacáo das medidas que coloquem partes vivas fora de alcance; 

O estado dos condutores e suas ligacOes, principalmente os de protecáo; 

Verificar se os eletrodutos estáo corretamente conectados ao painel, protegendo 
mecanicamente os cabos; 

O estado dos cabos flexfveis que alimentem aparelhos móveis, assim como seus 
dispositivos de protecáo; 

O estado dos dispositivos de protecáo e manobra, principalmente quanto ao desgaste 
provocado por arcos e afrouxamento de contatos; 

Nunca limar ou lixar contatos; 

Verificar se as entradas e saídas de cabos estáo vedadas, evitando a entrada de 
pequenos animais; 

O ajuste dos dispositivos de protecáo e a correta utilizacáo dos fusívels; 

O valor da resisténcia de isolamento em relacáo a terra; 

O valor da resisténcia dos eletrodos de aterramento; 

Toda instalacáio (ou parte) que pareca perigosa deve ser imediatamente 
desenergizada e só recolocada em servico após reparacáo satisfatória; 

Verificar o estado geral dos pára-ralos. 


b) CORRETIVA 


Toda falha ou anomalía constatada no equipamento elétrico ou em seu funcionamento, 
deve ser comunicada a pessoas qualificadas para fins de reparacáo. Isto deve ser feito 
principalmente quando os dispositivos de protegáo contra as sobrecorrentes ou contra os choques 
elétricos atuarem sem causa conhecida. 


5.31.7 SUBSTITUICAO DE FUSÍVEIS 


Em caso de atuacáo (queima) de um dos fusíveis de uma das trés fases, devido a 
correntes de curto-circuitos, recomenda-se a substituicáo dos outros dois, pois sem dúvida, estes 
outros dois sofreram um processo de envelhecimento precoce e teráo, necessariamente, alteradas 
as suas características funcionais, o que pode vir a comprometer seriamente a seguranca da 
instalacáo. Para a substituicáo dos fusíveis de comando valem as mesmas consideracoes. 
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5.31.8 SUBSTITUICAO DE CONTATOS DE CONTATORES 


Esta prática é comum apenas para contatos de forca, já que o desgaste dos contatos 
auxiliares é considerado desprezível. 

Os contatos de forca devem ser substituídos quando o seu desgaste for superior a 2/3 da 
espessura inicial. Deve-se substituir os trés contatos simultaneamente. Sempre que ocorrer a 
troca dos contatos é de suma importáncia verificar o estado da cámara de extincáo. 


5.31.9 AJUSTES EM RELÉS DE SOBRECARGA E DE TEMPO 


a) Relé de Sobrecarga 

Para que o relé ofereca, também, uma protecáo eficaz contra falta de fase(lembrando 
que ele náo é um elemento de protecáo contra falta de fase, porém, se ajustado para a corrente de 
trabalho poderá ser sensível a falta de fase), é necessário que seja ajustado para a corrente de 
trabalho (medida no funcionamento) e náo para a corrente nominal (valor de placa do motor). 


b) Relé de Tempo 


O relé de tempo deve ser ajustado para o tempo de partida, que é o tempo necessário 
para o motor atingir no mínimo 90% da rotacáo síncrona. 


Determinacáo do tempo de partida 


Na teoria, é calculado em funcáo do conjugado e inércia da carga e do motor. 


+ 
É, =27XxM y ol ta] 


Cera A Ornód 
Onde: ta — tempo de aceleracáo (segundos); 
Si — momento de inércia do motor (kem?); 
Tes — momento de inércia da carga referida ao eixo do motor (kem?); 
MN — rotacáo nominal (rps); 


Cmméa — conjugado médio de aceleracáo do motor (Nm); 
Criméa — conjugado médio de aceleracáo da carga (Nm). 


Na prática, é cronometrado. Através de um tacómetro verifica-se quando o motor atinge 
90% da rotacáo síncrona (instante ideal para a comutacáo). Se náo dispuser de tacómetro, a 
partida pode ser observada com um alicate amperímetro. O motor estará apto a comutar quando a 
corrente atingir valores em torno da nominal. 

Na figura 5.25.1 observa-se que um relé regulado abaixo do tempo de partida do 
motor(60% da velocidade síncrona), provoca um pico na comutacáo. Como as chaves de partida 
estrela-triángulo e compensadora sáo utilizadas com o objetivo de reduzir o pico de partida, 
conclui-se que esta comutacáo é inadequada, pois está próxima do próprio pico de partida do 
motor. 
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Figura 5.196 


5.31.10 PRINCIPAIS DEFETTOS E SUAS CAUSAS EM CHAVES DE 
PARTIDAS 


Contator náo liga 
e  Fusível de comando queimado; 
e Relé térmico desarmado; 
e Comando interrompido; 
e Bobina queimada 
- Por sobretensáo; 
- — Ligada em tensáo errada; 
- — Queda de tensáo (principalmente CC); 
- — Corpo estranho no entreferro. 


Contator náo desliga 
e  Linhas de comando longas (efeito de “colamento” capacitivo); 
e  Contatos soldados 
- Correntes de ligacáo elevadas (por exemplo, comutacáo de 
transformadores a vaz1o); 
- Comando oscilante; 
-  Ligacáo em curto-circuito; 
-  Comutacáo YA defeituosa. 
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Contator desliga involuntariamente 
e  Quedas de tensáo fortes por oscilacO0es da rede ou devido a operacáo de religadores. 


Faiscamento excessivo 
e  Instabilidade da tensáo de comando 
-  Regulacáo pobre da fonte; 
- — Linhas extensas e de pequena secáo; 
-  Correntes de partida muito altas; 
- Subdimensionamento do transformador de comando com diversos 
contatores operando simultaneamente. 


Fornecimento irregular de comando 
e  Botoeiras com defeito; 
e  Fins-de-curso com defeito. 


Contator zumbe (ruído) 

e Corpo estranho no entreferro; 

e Anel de curto circuito quebrado; 

e Bobina com tensáo ou frequéncia errada; 

e Superfície dos núcleos, móvel e fixo, sujas ou oxidadas, especialmente após longas 
paradas; 

Oscilacáo de tensáo ou freqiiéncia no circuito de comando; 

e  Quedas de tensáo durante a partida de motores. 


Relé atuou 

Relé inadequado ou mal regulado; 
Tempo de partida muito longo; 
Frequéncia de ligac0es muito alta; 
Sobrecarga no elxo; 

Falta de fase; 

Rotor bloqueado/travado. 


Bimetais azulados, recozidos ou resistencia de aquecimento queimada 
e Sobrecarga muito elevada; 

Fusíveis superdimensionados; 

Queda de uma fase (motor zumbe); 

Elevado torque resistente (motor bloqueia); 

Curto-circuito. 
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5.32 SOFT -— STARTER 


5.32.1 INTRODUCAO 


Com a crescente necessidade na otimizacáo de sistemas e processos industriais, algumas 
técnicas foram desenvolvidas, principalmente levando-se em consideracáo conceitos € 
tendéncias voltados a automacáo industrial. Olhando para o passado podemos claramente 
perceber o quanto estas técnicas tem contribuido para este fim. 

Um dos mais claros exemplos sáo os sistemas de acionamento para motores de inducáo, 
largamente utilizado em praticamente todos os segmentos, seja ele residencial ou industrial. 

Em particular nós iremos analisar e avaliar, uma técnica que tornou-se muito utilizada 
na atualidade, as chaves de partida soft-starters. 

Estes equipamentos eletrónicos vem assumindo significativamente o lugar de sistemas 
previamente desenvolvidos, em grande parte representados por sistemas eletromecánicos. Em 
nosso estudo faremos uma comparacáo entre estes vários sistemas e os que utilizam as soft- 
starters. 


5.32.2 PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO 


O funcionamento das soft-starters está baseado na utilizacáo de tiristores (SCR's), ou 
melhor, de uma ponte tiristorizada na configuracáo anti-paralelo, que é comandada através de 
uma placa eletrónica de controle, a fim de ajustar a tensáo de saída, conforme uma programacáo 
feita anteriormente pelo usuário. Esta estrutura é apresentada na figura abaixo. 
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Figura 5.197 - Bloco diagrama simplificado 
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Como podemos ver a soft-starter controla a tensáo da rede através do circuito de 
poténcia, constituído por seis ou quatro SCRs, dependendo do modelo, onde variando o ángulo 
de disparo dos mesmos, variamos o valor eficaz de tensáo aplicada ao motor. Á seguir faremos 
uma análise mais atenciosa de cada uma das partes individuals desta estrutura, já que notamos 
nitidamente que podemos dividir a estrutura acima em duas partes, o circuito de poténcia e o 
circuito de controle. 


5.32.2.1 CIRCUITO DE POTÉNCIA 


Este circuito é por onde circula a corrente que é fornecida para o motor. E constituida 
basicamente pelos SCRs e suas protecOes, e os TCs (transformadores de corrente). 


e O circuito RC representado no diagrama é conhecido como circuito snubber, e tem 
como funcáo fazer a protecáo dos SCRs contra dv/dt. 

e Os transformadores de corrente fazem a monitoracáo da corrente de saída 
permitindo que o controle eletrónico efetue a protecáo e manutencáo do valor de 
corrente em níveis pré-definidos (funcáo limitacáo de corrente ativada). 


5.32.2.2 CIRCUITO DE CONTROLE 


Onde estáo contidos os circuitos responsáveis pelo comando, monitoracáo e protecáo 
dos componentes do circuito de poténcia, bem como os circuitos utilizados para comando, 
sinalizacáo e interface homem-máquina que seráo configurados pelo usuário em funcáo da 
aplicacáo. 

Atualmente a maioria das chaves soft-starters disponíveis no mercado sáo 
microprocessadas, sendo assim, totalmente digitais. Alguns fabricantes ainda produzem alguns 
modelos com controle analógico, mais no sentido de oferecer uma opcáo mais barata para 
aplicacóes onde náo sejam necessárias funcO0es mais sofisticadas. 


5.32.3 PRINCIPAIS CARACTERÍSTICAS 


5.32.3.1 PRINCIPAIS FUNCOES 


Além das características mostradas anteriormente as soft-starters também apresentam 
funcOes programáveis que permitiráo configurar o sistema de acionamento de acordo com as 
necessidades do usuário. 


e Rampa de tensáo na aceleracáo 
As chaves soft-starters tem uma fungáo muito simples, que é através do controle da 
variacáo do ángulo de disparo da ponte de tiristores, gerar na saída da mesma, uma tensáo eficaz 


gradual e continuamente crescente até que seja atingida a tensáo nominal da rede. Graficamente 
podemos observar 1sto através da figura. 
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Figura 5.198 - Rampa de tensáo aplicada ao motor na aceleracáo 


Atentem ao fato de que quando ajustamos um valor de tempo de rampa, e de tensáo de 
partida (pedestal), isto náo significa que o motor irá acelerar de zero até a sua rotacáo nominal no 
tempo definido por t,. Isto na realidade dependerá das características dinámicas do sistema 
motor/carga, como por exemplo : sistema de acoplamento, momento de inércia da carga refletida 
a0 eixo do motor, atuacáo da funcáo de limitacáo de corrente, etc . 

Tanto o valor do pedestal de tensáo, quanto o de tempo de rampa sáo valores ajustávels 
dentro de uma faixa que pode variar de fabricante para fabricante. 

Náo existe uma regra prática que possa ser aplicada para definir qual deve ser o valor de 
tempo a ser ajustado, e qual o melhor valor de tensáo de pedestal para que o motor possa garantir 
a aceleracáo da carga. A melhor aproximacáo poderá ser alcancada através do cálculo do tempo 
de aceleracáo do motor, o qual será mostrado posteriormente. 


e Rampa de tensáo na desaceleracáo 


Existem duas possibilidades para que seja executada a parada do motor, por inércia ou 
controlada, respectivamente. Na parada por inércia, a soft-starter leva a tensáo de saída 
Instantaneamente a zero, implicando que o motor náo produz nenhum conjugado na carga que 
por sua irá perdendo velocidade, até que toda energia cinética seja dissipada. A equacáo abaixo 
mostra matematicamente como podemos expressar esta forma de energia. 


k=1j.p? 
2 


Onde: K = energia cinética (Joules); 
J= momento de inércia total (Kg.m/); 
wM= velocidade angular (rad/s). 


Na parada controlada a soft-starter va1 gradualmente reduzindo a tensáo de saída até um 
valor mínimo em um tempo pré definido. Graficamente podemos ver observar a figura aba1xo. 
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Tensáo 





Figura 5.199- Perfil de tensáo na desaceleracáo 


O que ocorre neste caso pode ser explicado da seguinte maneira : Reduzindo-se a tensáo 
aplicada ao motor, este irá perder conjugado; A perda de conjugado reflete no aumento do 
escorregamento; O aumento do escorregamento faz com que o motor perca velocidade. Se o 
motor perde velocidade a carga acionada também perderá. Este tipo de recurso é muito 
importante para aplicacoes que devem ter uma parada suave do ponto de vista mecánico. 
Podemos citar como exemplo bombas centrífugas, transportadores, etc. 

No caso particular das bombas centrífugas é importantíssimo minimizar-se o efeito do 
“eolpe de aríete”, que pode provocar sérios danos a todo o sistema hidráulico, comprometendo 


componentes como válvulas e tubulacóes além da própria bomba. 


e Kick Start 


Existem cargas que no momento da partida exigem um esforco extra do acionamento 
em funcáo do alto conjugado resistente. Nestes casos, normalmente a soft-starter precisa aplicar 
no motor uma tensáo maior que aquela ajustada na rampa de tensáo na aceleracáo, 1sto é possível 
utilizando uma funcáo chamada “Kick Start”. Como podemos ver na representacáo gráfica 
abaixo, esta funcáo faz com que seja aplicado no motor um pulso de tensáo com amplitude e 
duracáo programávels para que o motor possa desenvolver um conjugado de partida, suficiente 
para vencer o atrito, e assim acelerar a carga. Deve-se ter muito cuidado com esta funcáo, pois 
ela somente deverá ser usada nos casos onde ela seja estritamente necessária. 





Figura 5.200 - Representacáo gráfica da funcáo “Kick Start” 
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Devemos observar alguns aspectos importantes relacionados com esta funcáo, já que ela 
poderá ser mal interpretada e desta forma comprometer a definicáo com relagáo ao seu uso, 
inclusive o do próprio sistema de acionamento: 

Como a tensáo de partida poderá ser ajustada próximo da tensáo nominal, mesmo que 
por um pequeno intervalo de tempo, a corrente de partida irá atingir valores muito próximos 
daqueles registrados no catálogo ou folha de dados do motor. 

Isto é claramente indesejável, pois a utilizacáo da soft-starter nestes casos advém da 
necessidade de garantir-se uma partida suave, seja eletricamente, seja mecanicamente. Desta 
forma podemos considerar este recurso como sendo aquele que deverá ser usado em última 
instáncia, ou quando realmente ficar óbvia a condigáo severa de partida. 


e Limitacáo de corrente 


Na maioria dos casos onde a carga apresenta uma inércia elevada, é utilizada uma 
funcáo denominada de limitacáo de corrente. Esta funcáo faz com que o sistema rede/soft-starter 
forneca ao motor somente a corrente necessária para que seja executada a aceleracáo da carga. 
Abaixo podemos observar graficamente como esta funcáo é executada. 


Corrente 
Tensáo 





Figura 5.201 - Limitacáo de corrente 


Este recurso é sempre muito útil pois garante um acionamento realmente suave e melhor 
ainda, viabiliza a partida de motores em locais onde a rede se encontra no limite de sua 
capacidade. Normalmente nestes casos a condicáo de corrente na partida faz com o sistema de 
protecáo da instalacáo atue, impedindo assim o funcionamento normal de toda a instalacáo. 
Ocorre entáo a necessidade de ser impor um valor limite de corrente de partida de forma a 
permitir o acionamento do equipamento bem como de toda a indústria. 

A limitacáo de corrente também é muito utilizada na partida de motores cuja carga 
apresenta um valor mais elevado de momento de inércia. Em termos práticos podemos dizer que 
esta funcáo é a que deverá ser utilizada após náo obter-se sucesso com a rampa de tensáo 
simples, ou mesmo quando para que o motor acelere a carga, seja necessário ajustar uma rampa 
de tensáo de tal forma que a tensáo de partida (pedestal) próximo aos nívels de outros sistemas 
de partida como por exemplo, as chaves compensadoras, náo sendo isto de forma alguma um 
fator proibitivo na escolha do sistema de partida. 
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e Pump control 


Esta funcáo é utilizada especialmente para a aplicacáo de partida soft-starter em 
sistemas de bombeamento. Trata-se na realidade de uma configuracáo específica (pré definida) 
para atender este tipo de aplicacáo, onde normalmente é necessário estabelecer uma rampa de 
tensáo na aceleracáo, uma rampa de tensáo na desaceleracáo e a habilitacáo de protecdes. A 
rampa de tensáo na desaceleracáo é ativada para minimizar o golpe de aríete, prejudicial ao 
sistema como um todo. Sáo habilitadas também as protecdes de sequéncia de fase e subcorrente 
imediata (para evitar o escorvamento). 


e Economia de energía 


Uma soft-starter que inclua características de otimizacáo de energia simplesmente altera 
o ponto de operacáo do motor. Esta funcáo, quando ativada, reduz a tensáo aplicada aos 
terminais do motor de modo que a energia necessária para suprir o campo seja proporcional a 
demanda da carga. 

Quando a tensáo no motor está em seu valor nominal e a carga exige o máximo 
conjugado para o qual o motor foi especificado, o ponto de operacáo será definido pelo ponto A, 
conforme a figura abaixo. Se carga diminu1 e o motor for alimentado por uma tensáo constante, 
a velocidade (rotacáo) aumentará ligeiramente, a demanda de corrente reduzirá e o ponto de 
operacáo se moverá junto a curva para o ponto B. Por ser um motor onde o conjugado 
desenvolvido é proporcional ao quadrado da tensáo aplicada, haverá uma reducáo do conjugado 
com uma reducáo de tensáo. Caso esta tensáo seja devidamente reduzida, o ponto de operacáo 
passará a ser o ponto A... 


O A - Conjugado a Plena carga 


O A! - Conjugado reduzido 


O B - Ponto de Operacáo 


Conjugado a 
tensáo nominal 


Conjugado a 
tensáo reduzida 





Figura 5.202 -Equilíbrio entre conjugado e tensáo 


Em termos práticos pode-se observar uma otimizacáo com resultados significativos 
somente quando o motor está operando com cargas inferiores a 50% da carga nominal. Isto, 
diga-se de passagem, é muito difícil de encontrar-se pois estaríamos falando de motores muito 
sobredimensionados, o que atualmente em virtude da crescente preocupacáo com o desperdicio 
de energia e fator de poténcia, vem sendo evitado a todo custo. 
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Cabe destacar que este tipo de otimizacáo de energia possuil alguns inconvenientes, 
principalmente, a geracáo de tens0es e correntes harmónicas e variacOes no fator de poténcia. No 
caso as harmónicas podem ocasionar problemas relativos a danos e reducgáo da vida útil de 
capacitores para correcáo de fator de poténcia, sobreaquecimento de transformadores e 
interferéncias em equipamentos eletrónicos. 


5.32.3.2 PROTECOES 


A utilizacáo das soft-starters náo fica restrita exclusivamente a partida de motores de 
inducáo, pois estas também podem garantir ao motor toda a protecáo necessária (dependendo o 
modelo). Normalmente quando uma protecáo atua 6 emitida uma mensagem de erro específica 
para permitir ao usuário reconhecer o que exatamente ocorreu. Á seguir estáo relacionadas as 
principais protecóes que as soft-starters oferecem. 


e  Sobrecorrente imediata na saída 


Ajusta o máximo valor de corrente que a soft-starter permite fluir para o motor por 
período de tempo pré ajustado (via parametrizacáo); 


Corrente 





Figura 5.203 - Protecáo de sobrecorrente imediata 


e Subcorrente imediata 
Ajusta o mínimo valor de corrente que a soft-starter permite fluir para o motor por 


período de tempo pré ajustado (via parametrizacao); Esta funcáo é muito utilizada para protecáo 
de cargas que náo possam operar em vazio como por exemplo, sistemas de bombeamento. 
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Corrente 





Figura 5.204 -Protecáo de subcorrente imediata 


e Sobrecarga na saída (1 xt) 


Supervisiona as condicóes de sobrecarga conforme a classe térmica selecionada, 
protegendo o motor térmicamente contra sobrecargas aplicadas ao seu elxo. 


Class 24 
Clas= 15 
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Figura 5.205 - Característica de sobrecarga para F.S. = 1,15. 
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e Sobretemperatura nos tiristores (medida no dissipador) 


Monitora a temperatura no circuito de poténcia através de um termostato montado sobre 
o dissipador de alumínio, onde também estáo montados os tiristores. Caso a temperatura do 
dissipador superar 90%C, o termostato irá comutar fazendo com que a CPU bloqueie 
Iimediatamente os pulsos de disparo dos tiristores, enviando uma mensagem de erro que será 
mostrada no display. 


e Segiiencia de fase invertida 

Alguns modelos de soft-starters iráo operar somente se a sequéncia de fase estiver 
correta. Esta protecáo pode ser habilitada para assegurar que cargas sensíveis a inversáo do 
sentido de giro náo sejam danificadas, como exemplo, podemos citar o acionamento para 


bombas. Uma desvantagem dos modelos que sáo sensíveis a mudanca da seqúéncia de fase, é 
que qualquer operacáo de reversáo deverá ser feita na saída da chave. 


e Falta de fase na rede 


Detecta a falta de uma fase na alimentacáo da soft-starter e bloqueia os pulsos de 
disparo dos tiristores. 


e Falta de fase no motor 


Detecta a falta de uma fase na saída da soft-starter e bloqueia os pulsos de disparo dos 
tiristores. 


e  Falha nos tiristores 


Detecta se algum dos tiristores está danificado. Caso exista, bloqueia os pulsos de 
disparo e envia uma mensagem de erro através do display. 


e Erro na CPU (watchdog) 


Ao energizar-se, a CPU executa uma rotina de auto diagnose e verifica os circuitos 
essencials. Caso haja alguma irregularidade, seráo bloqueados os pulsos de disparo dos tiristores 
e será enviada uma mensagem de erro através do display. Interferéncia eletromagnética também 
pode causar a atuacáo desta protecáo. 


e Erro de programacáo 
Náo permite que um valor que tenha sido alterado incorretamente seja aceito. 


Normalmente ocorre quando se altera algum parámetro com o motor desligado e nas condic0es 
de incompatibilidade. 


CTC - Centro de Treinamento de Clientes 453 


MElr 


Módulo 1 -— Comando e Protecáo 


e Erro de comunicacáo serial 


Impede que um valor alterado ou transmitido incorretamente através da porta de 
comunicacáo serial, seja aceito. 


e Defeito externo 
Atua através de uma entrada digital programada. Sáo associados dispositivos de 


protecáo externos para atuarem sobre esta entrada, como por exemplo, sondas térmicas, 
pressostatos, relés auxiliares, etc. 


5.32.3.3 ACIONAMENTOS TÍPICOS (MODELOS SSW 03 E SSW 04) 


Veremos a seguir os acionamentos tipicamente configuráveis nas chaves soft-starters, 
sendo alguns deles utilizados em sistemas um pouco mais sofisticados. 


e Básico / Convencional 


Todos os comandos, leituras e monitoracáo de status feitos via 1.H.M. 





Figura 5.206 - Diagrama simplificado de um acionamento básico. 
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e Inversáo de sentido de giro 





Figura 5.207 - Diagrama do acionamento com inversáo de sentido de giro. 


e Frenagem por injecáo de corrente contínua 
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Figura 5.208 - Diagrama do acionamento com frenagem C.C. 
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e  By-pass 





Figura 5.209 - Diagrama do acionamento com by-pass da chave. 


e Multimotores / Cascata 





Figura 5.210 - Diagrama orientativo do acionamento tipo cascata. 
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5.32.4 PRINCIPAIS APLICACOES PARA SOFT-STARTERS 


Nos últimos anos as chaves soft-starters vém sendo amplamente utilizadas em vários 
segmentos industriais, destacando-se em algumas aplicacóes como por exemplo, sistemas de 
bombeamento, ventiladores, exaustores, misturadores (pulpers), compressores, moinhos, etc. 

A partir de agora analisaremos os principais aspectos a serem considerados em cada 
uma das aplicacdes mais típicas, como definido a seguir : 





e Bombas centrífugas; 
e Compressores; 
e Ventiladores; 
e  Misturadores (pulpers); 
e Moinhos, Centrífugas, transportadores, etc.; 
Figura 5.211 
5.32.4.1 BOMBAS CENTRÍFUGAS 
Bomba centrífuga 
Características 
e tipo de conjugado .............: Quadrático 
e momento de inércia ..........: Baixo 
e  Condicáo de partida .........: tipicamente Ip/ly < 3,0 
e Comentários .....................: (1) É a melhor aplicacáo para soft-starter; 
(2) Funcáo Pump Control minimiza golpe de 
aríete. 
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5.32.4.2 COMPRESSORES 





Figura 5.212 -Compressor 


Características 

e tipo de conjugado .............: Quadrático (parafuso) ou Constante (alternativo) 
e momento de inércia ..........: Baixo 

e  Condicáo de partida .........: Ip/Iy < 3,0 

e COMEentÁrIOS ..nccoconnnonoooooo. o: (1) 


(2) 


5.32.4.3 VENTILADORES 





Figura 5.213 - Ventilador 
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Características 

e tipo de conjugado .............: Quadrático 

e momento de inércia ..........: Médio 

e  Condicáo de partida .........: Ip/Iy < 3,5 

e ComentárloS ............o........: (1) Para grandes poténcias usar a limitacáo de corrente 


na partida; 
(2) A partida é feita normalmente com o dam- 
per fechado (sem carga); 


Curvas típicas de Conjugado em funcáo da rotacáo 





Figura 5.214 


5.32.4.4 MISTURADORES 





Figura 5.215 - Misturadores 
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Características 

e tipo de conjugado .............. Quadrático 

e momento de inércia ..........: Médio/Alto 

e  Condicáo de partida .........: Ip/Iy < 3,5 

e Comentários ..................: (1) Conjugado resistente na partida pode ser muito alto; 


(2) Dependendo do material, envolvido no processo, o 
momento de inércia pode ser elevado; 


50 


100 





Figura 5.216 - Curva típica de Conjugado em funcáo da rotacáo 


5.32.4.5 MOINHOS 
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Figura 5.217 - Moinho 
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Características 

e tipo de conjugado .............. Constante 

e momento de inércia ..........: Elevado 

e  Condicáo de partida .........: Ip/Iy < 4,5 

e Comentárl0S .....................: (1) Verificar se parte com ou sem carga; 


(2) Usar limitacáo de corrente na partida; 


5.32.4.6 TRANSPORTADORES 





Figura 5.218 - Esteira transportadora 


Es 


Características 

e tipo de conjugado .............. Constante 

e momento de inércia ........... Médio/Alto 

e  Condicáo de partida .........: Ip/Iy< 4,5 

o Comentárl0S —...ccccccccccccnoo. (1) Utiliza rampas de tensáo na aceleracáo e 


desaceleracáo; 

(2) Utiliza limitacáo de corrente na partida; 
(3) Verificar se ocorrem sobrecargas; 

(4) Verificar se parte com ou sem carga; 
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5.32.4.7 CENTRÍFUGAS 





Características 

e tipo de conjugado .............: Linear 

e momento de inércia ..........: Elevado 

e  Condicáo de partida .........: Ip/Iy < 4,5 

e  CoOmentári0S ..oooonnnncoooooooo»»: (1) Utiliza a limitacáo de corrente na partida; 
(2) Verificar número de manobras (centrifugacáo por 
bateladas); 


5.32.5 CRITÉRIOS PARA DIMENSIONAMENTO 


Neste capítulo iremos estabelecer os critérios mínimos e necessários para efetuar-se O 
correto dimensionamento de uma chave soft-starter. 

Devemos garantir que o motor ao ser acionado por uma chave soft-starter tenha 
condicóes de acelerar a carga da rotagáo zero até sua rotacáo nominal (ou próximo disto) onde 
haverá entáo o equilíbrio. Fisicamente, o motor deverá ser capaz de produzir um conjugado 
dinámico tal, que seja este o suficiente para vencer o conjugado resistente da carga e a Inércia 
refletida em seu exo. Como vimos anteriormente, o motor sofre algumas alteracóes nas suas 
características de conjugado em virtude de aplicarmos a ele uma tensáo reduzida, trazendo como 
principails beneficios a reducáo da corrente e do conjugado de partida respectivamente. 

Para podermos especificar uma soft-starter é muito importante obtermos algumas 
informacoes relacionadas principalmente com as características do motor, da carga, do ambiente, 
condic0es de operacáo, rede de alimentacáo, acoplamento entre o motor e a carga. Desta forma 
trataremos de verificar estes pontos e definir critérios que nos possibilitem especificar o modelo 
ideal de chave estática. 

Em relacáo aos aspectos acima expostos devemos levantar os seguintes dados: 
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e Motor 


-  Corrente nominal 

-  Poténcia nominal 

-  Tensáo de alimentacáo 

- Número de pólos 

-  Fator de servico 

- Tempo de rotor bloqueado 

- Momento de inércia 

- Curva característica de conjugado em funcáo da rotacáo 


e Carga 


- Curva característica de conjugado em funcáo da rotacáo 
- Tipo de acoplamento 

-  Apresenta sobrecarga na partida ou em regime 

- Número de partidas por hora 

- Momento de inércia ou GD” 


e Observacóes 


- Para montagem em painel definir : grau de protecáo, tensáo de comando, 
refrigeracáo 

- Característica do ambiente : temperatura, altitude, umidade, agressividade (se existe 
a presenca de líquidos, sólidos ou gases inflamáveis, corrosivos, poe1ra, sólidos em 
suspensáo, maresia, etc ...) 


Devemos frisar com relacáo ao dados do motor que a mais importante informacáo 6 a 
corrente nominal, pois a corrente da soft-starter será dimensionada em relacáo a ela. Desta forma 
podemos estabelecer o primeiro critério de dimensionamento como a seguir : 


I vom a I vom 


soft —starter motor 


Muitas vezes todas estas informacóes náo estaráo disponívels e desta forma teremos que 
aplicar fatores para sobredimensionamento da soft-starter. Isto por sinal é muito comum pois 
multas vezes a chave será aplicada em máquinas mais antigas, retrofitting ou em ampliacdes das 
instalacóes. Partindo desta realidade poderemos estabelecer duas situacOes possívels, uma 
quando temos todas as informacóes disponíveis e outra quando náo temos. Adotaremos 
informalmente a seguinte denominacáo para nos referirmos a estas situacOes: 


e Situacáo Ideal 


Onde temos disponíve1s todas as informacoes. 
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e Situacáo Normal 


Onde temos somente algumas das informac0es. Na maioria das vezes disp0e-se somente 
do tipo de máquina a ser acionado e a poténcia nominal do motor. 


Veremos as duas independentemente e assim definiremos os critérios específicos a cada 
uma delas. 


5.32.5.1 SITUACAO IDEAL 


Neste caso dispomos das curvas de conjugado por rotacáo da carga e o do motor, sendo 
desta forma possível determinar o tempo de aceleracáo através da equacáo (5.26.5.2). Também 
será possível referir o momento de inércia da carga ao eixo do motor para obtermos o momento 
de inércia total. Sabemos que para que um motor elétrico suporte a condicáo de partida a 
seguinte relacáo deve ser respeitada : 


t, <0,St y. (5.26.5.1) 
Onde: ta — tempo de aceleracáo; 
trB — tempo de rotor bloqueado; 


Na condicáo acima devemos na verdade considerar o tempo de rotor bloqueado 
corrigido em funcáo dos fatores de correcáo da corrente ou da tensáo, pois esta informacáo pode 
ser obtida através do catálogo de motores ou folha de dados onde é considerado que no motor 
está sendo aplicada a tensáo nominal. 

Para o cálculo do tempo de aceleracáo partimos da seguinte equacáo: 


Jr 


l, -25.00l ] (5.26.5.2) 


A 
Onde: t, — tempo de aceleracáo; 

An — rotacáo; 

J1 — momento de inércia total; 


Ca — conjugado acelerante; 


O momento de inércia total é calculado por : 


J y olor a di (5.26.5.3) 


Onde: Jmotor — momento de inércia do motor; 
J carga — momento de inércia da carga referida ao eixo do motor; 


Para calcularmos o conjugado acelerante precisaremos calcular a área delimitada pelas 
curvas características de conjugado do motor e da carga. Esta área pode ser calculada de diversas 
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maneras sendo analiticamente, numericamente ou graficamente. Para executar o cálculo de 
forma analítica deveremos conhecer as equacóes das duas curvas, para que assim possamos 
integrá-las entre os limites desejados. A equacáo da curva de carga com um pouco de boa 
vontade poderá ser interpolada mas a do motor é muito difícil de conseguirmos, pois seria 
necessário obter informacóes muito detalhadas da características elétricas do motor, se 


considerarmos ainda que a equacáo abaixo, seja uma aproximacáo válida e bastante razoável. 


o E (5.26.5.4) 
Cn* - Dn+E 


Onde A, B, C, D, e E sáo constantes inteiras e positivas dependentes das características 
do motor. 





Figura 5.220 - Representacáo gráfica do conjugado acelerante 


Assim a área representada na figura acima poderia ser calculada pela resolucáo da 
seguinte expressáo genérica: 


dn-—|C,(nidn 5.26.5.5 
E o Dn + E si ) 


Cr(n) dependerá da característica de conjugado da carga, que como visto anteriormente 
poderá ser classificada em um dos grupos específicos (constante, quadrático, linear, hiperbólico 
ou náo definido). Vemos que será mais fácil buscarmos outra forma de calcularmos esta área 
sem a necessidade de recorrer a técnicas de integracáo muito complexas. 

Uma manera interessante seria calcularmos esta área através de alguma técnica de 
integracáo numérica. Por simplicidade utilizaremos a integracáo pela técnica dos trapézios. 

Esta técnica consiste em dividirmos o intervalo de integracáo em N partes 1guais e 
calcularmos a área do trapézio formado em cada um dos subintervalos An , sendo que os pontos 
de conjugado seráo lidos diretamente da curva. Nitidamente pode-se perceber que haverá uma 
margem de erro no valor da área a ser calculada, mas no nosso caso perfeitamente tolerável. 
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Figura 5.221 -Técnica de integracáo numérica pela regra dos trapézios 


Apesar de trabalhosa, dependendo do número de subintervalos, esta técnica mostra-se 
muito eficiente e simples pois permite calcularmos o conjugado acelerante para qualquer que 
seja a característica de conjugado do motor e da carga. Somente deverá ficar esclarecido que 
antes de aplicar-se esta técnica, a curva de conjugado do motor deverá ser corrigida em funcáo 
da variacáo da tensáo aplicada, através de fatores de reducáo. Podemos considerar que a variacáo 
da tensáo aplicada ao motor obedece a seguinte relacáo : 


U,-—U 
U(n)=| 2 [xn+U, (5.26.5.6) 


My 


Onde: Up = tensáo de partida; 
Un = tensáo nominal; 
ny = rotacáo nominal; 


Na verdade o que nos diz a expressáo (5.26.5.6) seria válido se tivéssemos um sistema 
de malha fechada de velocidade, onde a soft-starter receberia a leitura de velocidade do motor 
para que assim aplicasse a rampa de tensáo. De qualquer maneira para efeito de 
dimensionamento isto náo nos trará nenhum inconveniente sendo também uma aproximacáo 
relativamente satisfatória. A figura a seguir ilustra esta consideracáo. 
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Figura 5.222 -Rampa de tensáo aplicada ao motor na partida 


Podemos assim colocar estes valores em uma tabela de forma a facilitar a visualizacáo 
dos resultados obtidos segundo o procedimento acima descrito. 


E C/Cn 


a Cro+CEr1 
Z 


a a 
Tabela 5.32.5.1.1 - Valores de Conjugado 





Nota : Todos os valores de conjugado na tabela acima foram referenciados ao 
conjugado nominal do motor por comodidade e por ser mais fácil trabalhar com valores dessa 
forma referenciados. 


Aplicando estes valores na equacáo (5.26.5.2) poderemos calcular os tempo de 
aceleracáo parcials para cada um dos subintervalos. Bastará depois disso somarmos todos estes 


valores parciais obtendo assim o valor do tempo de aceleracáo total do motor. Matematicamente 
podemos expressar 1sso através da seguinte relacáo: 


RON (5.26.5.7) 
0 
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O valor encontrado a partir da expressáo (5.26.5.7) deverá obedecer o que define a 
expressáo (5.26.5.1). Caso 1sto se verifique teremos certeza de que o motor escolhido atende a 
condicáo de partida. 

Vamos agora aplicar este procedimento em um exemplo prático baseando-se em um 
uma aplicacáo real, sendo fornecidas as seguintes informacoes : 


e Curva de conjugado da carga; 
e Folha de dados do motor; 
e Curvas com as características de conjugado e corrente do motor; 


Obs.: Ver folha de dados — adendo I— pág. 427 


Neste caso aplicaremos o procedimento para uma bomba centrífuga que irá trabalhar em 
um ponto de operacáo definido pela vazáo de 200 m'/h e uma pressáo de 21 mca, com 
rendimento de 75%. 

Com estes dados podemos calcular a poténcia requerida pela bomba e assim determinar 
a poténcia do motor adequado ao acionamento da bomba. Chegamos a P. = 20,46366 c.v., ou 
melhor, escolheremos um motor de 25 c.v. (valor comercial de poténcia normalizada). 

A curvas de conjugado em funcáo da rotacáo, da bomba e do motor, fornecem o valor 
de conjugado requerido em dez pontos de rotacáo distintos. Lendo estes valores das curvas 
obtemos a tabela abaixo : 


IE O E TEC CE 


A) — 29s0as | 2167878 
A SAAB 2550444 
A 6380827 || 1849072 


Tabela 5.32.5.1.2 





Os valores de conjugado do motor deveráo ser corrigidos para a variacáo de tensáo que 
será aplicada. Aqui iremos considerar que o motor atinja a tensáo nominal ao final da rampa de 
tensáo aplicada pela soft-starter. 

Sabemos que conjugado do motor varia com o quadrado da tensáo aplicada. Desta 
forma podemos determinar os valores de conjugado corrigido para cada um dos pontos 
fornecidos, já que conhecemos a rampa de tensáo. 

Podemos entáo montar a seguinte tabela : 


CTC - Centro de Treinamento de Clientes 468 


Es 


Módulo 1 -— Comando e Protecáo 


Os valores de conjugado do motor devem ser corrigidos através da 
seguinte relacáo : 


Cmotor = (U/1 DOYxCmotor (tirado da tabela 5.26.2) 


Rotacáo (% da nom) | Tensáo (% da Unom) Cmotor (N.m) 


35 14,35 
22,22 
31,63 


PCS E O E 
IC O E 
IN TODOO EC E CVT 


Tabela 5.32.5.1.3 





Com os valores de conjugado corrigidos podemos agora preencher uma tabela como a 
tabela 5.26.1. Esta tabela apresentará os valores de conjugado acelerante médio para cada um dos 
intervalos de rotacáo definidos. Esta tabela é mostrada a seguir : 


A 2 | 1639 | —_52358 


sa o MBA | 2950 | 9% 
sa $ 13M || 546 | 11793 
| 16165 | 6638 | 5656 
PO IS E ES E ECC 


Tabela 5.32.5.1.4 





Com os valores de conjugado acelerante médio para todos os intervalos de rotacáo, 
temos condicáo de calcular os tempos de aceleracáo parciais para cada um deles (através da 
equacáo 5.26.5.2). 

Para calcularmos o tempo de aceleracáo total basta utilizarmos a relacáo 5.26.5.7. 

Substituindo os valores nas respectivas equacdes chegamos ao seguinte resultado para o 
tempo de aceleracáo total: £,, = 1,08 s. 

Podemos verificar que este motor terá condicóes de acelerar tranquilamente a carga, 
visto que o tempo de aceleracáo é muito pequeno em relacáo ao tempo de rotor bloqueado 
(corrigido). 
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Devemos lembrar que no procedimento usado no exemplo acima náo consideramos a 
ativacáo da funcáo “limitacáo de corrente” da soft-starter. Quando esta funcáo está ativa 
devemos aplicar fatores para corregáo das curvas de conjugado e corrente do motor. 

Uma alternativa válida seria a de considerarmos um valor de limitacáo de corrente, e a 
partir daí calcularmos a tensáo que deveria ser aplicada, considerando esta situacáo. Note que o 
conjugado será corrigido conforme a seguinte relacáo: 


I, 
C,= (te) xC Ca (5.26.5.8) 


n 


Deve-se notar que a relacáo entre o valor da limitacáo e a corrente do motor nos 
informará diretamente a relacáo da tensáo aplicada em relagáo a tensáo nominal. Assim podemos 
atribuir um valor a I¡¡m e verificarmos se o valor de tensáo aplicada ao motor é válido ou 
satisfatório. 

Para garantirmos o acionamento do motor devemos entáo calcular o valor de corrente 
eficaz para O regime de partida do motor utilizando o valor de corrente limite e tempo de 
aceleracáo total. Isto pode ser feito através da seguinte relacáo : 


(Z,,, xt, +(360—t,) 
y PEA o ERE A AA | 5.26.5.9 
ef 360 Nom ( ) 


válido para um regime de partidas de 10 partidas por hora. 


O valor encontrado através da relacáo (5.26.5.9) deverá ser comparado com o valor de 
corrente eficaz da soft-starter, que poderá ser encontrado a partir da seguinte relacáo : 


2 
an (3) ná + (360 ,¿, ) x] 


I 5.26.5.10 
ef ssw 3 60 Nom ssw ( ) 


onde, fm depende do modelo da soft-starter. 


Neste caso devemos comparar os valores obtidos através de (5.26.5.9) e (5.26.510) e os 
mesmos devem obedecer a seguinte relacáo : 


Lo >kxL, (5.26.5.11) 


ef ssw 


Poderá ainda ser usado na expressáo (5.26.5.11) um fator de seguranca, representado 


por k, porém somente se necessário, pois este fator dificilmente supera o valor de 1,2 (folga de 
20% acima do calculado). 

Estabelecemos dessa maneira os procedimentos para dimensionamento de um 
acionamento com soft-starter para a situacáo denominada de Ideal. 
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5.32.5.2 SITUACAO NORMAL 


Na situacáo normal náo poderemos dispor de informacóes mais detalhadas, assim 
seremos obrigados a considerar critérios de dimensionamento baseados em resultados empíricos 
ou seja, colhidos através da experiéncia. Dessa forma estabeleceremos fatores de multiplicacáo 
que deveráo ser aplicados a corrente nominal do motor. A tabela abaixo nos mostra estes fatores. 


Compressores Da Balsa 
(parafuso) 
Compressores Média paa 
(alternativo) 


Acima de 22 kW 
ra Média Média 1,5 1,8 
(pulpers) 


Tabela 5.32.5.2.1 





Nota : Os valores acima sáo válidos para regime de servico normal, ou seja, com 
número de partidas náo superior a 10 partidas por hora. Consideramos também, a inércia e 
conjugado resistente da carga referidos ao e1xo do motor. 


Exemplos : 
Considerar um motor Weg, 175 CV — IV pólos — 380 Volts — 60 Hz 
1) Acionando uma bomba centrífuga em uma estacáo de tratamento de água. 


Devemos considerar a corrente nominal do motor; 
Procurando esta informacáo no catálogo de motores encontramos lrom = 253,88 A; 
Pelo critério da tabela 5.26.4 vemos que devemos considerar o fator 1,0; 


Logo a soft-starter indicada para este caso é a SSW-03.255/220-440/2 (ver 
catálogo). 


2) Acionando um ventilador em uma cámara de resfriamento. 


e Devemos considerar a corrente nominal do motor; 
e  Procurando esta informacáo no catálogo de motores encontramos from = 233,88 A; 
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e Pelo critério da tabela 5.26.4 vemos que devemos considerar o fator 1,5; 

e Assim devemos considerar o valor de 1,5x253,88 A > 380,82 A; 

e Logo a soft-starter indicada para este caso é a SSW-03.410/220-440/2 (ver 
catálogo). 


3) Acionando um transportador contínuo em uma empresa de mineracáo. 


Devemos considerar a corrente nominal do motor; 

Procurando esta informacáo no catálogo de motores encontramos lrom = 253,88 A; 
Pelo critério da tabela 5.26.4 vemos que devemos considerar o fator 1,0; 

Assim devemos considerar o valor de 2,0x253,88 A > 507,76 A; 

Logo a soft-starter indicada para este caso é a SSW-03.580/220-440/2 (ver 
catálogo). 


Náo há dúvida que este maneira de dimensionar as soft-starters é muito mais simples, 
porém ela torna-se muito vulnerável a erros, já que em virtude das poucas informacoOes 
oferecidas é muito difícil garantir o acionamento. Nestes casos é sempre oportuno consultar o 
fabricante da soft-starter para que este possa avaliar melhor a situacáo e assim indicar uma 
solucáo mais adequada. 


5.32.6 CONSIDERACOES IMPORTANTES 


E importante salientarmos alguns aspectos importantes relacionados a sistemas de 
acionamento com soft-starters, principalmente o que está relacionado a protecáo da chave. 


Fusívetis 


Recomenda-se a utilizacáo de fusíveis de acáo ultra-rápida para protecáo da chave 
contra curto-circuitos. No caso de usar-se fusíveis de agáo retardada, os mesmos náo garantiráo a 
integridade dos semicondutores, já que os mesmos com certeza iráo danificar-se. Visto que a 
chave é constituida basicamente de uma placa eletrónica de controle e de módulos de 
semicondutores de poténcia, estaremos comprometendo de maneira muito severa o sistema como 
um todo. 


Correcáo de fator de potencia 


Devemos atentar aos casos onde é necessária a correcáo de fator de poténcia, 
principalmente nos casos onde a correcáo é feita individualmente, onde normalmente temos os 
capacitores de correcáo já conectados junto ao motor. Para a aplicacáo de soft-starters neste tipo 
de situacáo devemos garantir que durante a execucáo das rampas os capacitores estejam 
desconectados do circuito de saída entre a chave e o motor. De manerra geral, podemos utilizar 
uma das saídas digitais programáveis da própria chave para comandar o religamento dos 
capacitores. Isto sem dúvidas é o mais seguro e correto em termos de garantias. 

Caso, a opcáo seja a de usar-se um circuito de comando independente da soft-starter, os 
cuidados deveráo ser redobrados já que se os capacitores forem acidetalmente conectados antes 
do final de execucáo da rampa de aceleracáo, por exemplo, seráo gerados transitórios 
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indesejáveis de corrente, que poderáo seguramente danificar de forma 1rreversível os 
semicondutores. 


Contator de entrada 


Alguns modelos de chaves encontrados no mercado, em sua maloria modelos 
analógicos, exigem a colocacáo de um contator no circuito de entrada da chave. Os modelos 
analógicos sáo distribuidos em funcáo de terem um custo menor do que as chaves digitais que 
por sua vez náo tem esta obrigatoriedade. O importante é lembrar que nos modelos digitais estes 
contatores sáo colocados em conformidade as normas, no aspecto de seguranca. As normas 
exigem que seja colocado um dispositivo de seccionamento do circuito de forca (contator, 
disjuntor, chave seccionadora, etc.), pois no caso de uma falha na soft-starter (placa de controle) 
e a queima de um ou mais módulos de tiristores, os mesmos por serem semicondutores, teráo 
como característica entrarem em curto quando danificados, ficando assim claro, que se náo 
tivermos um elemento de seccionamento no circuito de forca, náo será possível desligar o motor 
sem que se tome uma atitude mais drástica e com certeza mais perigosa, do ponto de vista 
relacionado a seguranca do usuário. 


Dispositivos de seccionamento na saída 


Evite comutar dispositivos como contatores, seccionadoras, etc. , conectados na saída da 
chave, com a mesma ainda acionando o motor ou habilitada. 


Protecáo de sobrecarga 


Náo esqueca de ajustar corretamente os parámetros relacionados com a protegáo de 
sobrecarga. Sempre ajustar de acordo com o motor utilizado e a corrente de operacáo do mesmo. 


Acionamentos multi-motores 
Quando utilizar-se uma única soft-starter para o acionamento de vários motores (ao 
mesmo tempo), providenciar a utilizacáo de relés de sobrecarga individuais para cada um dos 


motores. Náo esqueca que neste caso a soft-starter deverá ser dimensionada pela soma das 
correntes individuals de cada motor. 
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Figura 5.223 


A corrente total (Ir) € dada pelo somatório das correntes de todos os N motores. 
Matematicamente teremos a seguinte relacáo: 
N 
=Y io 
1 
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Apéndice — I (Curvas Características do motor e da carga) 


ME 


No.: 1 


WEG 


FOLHA DE DADOS 


Motor trifásico de inducáo - Rotor de galiola 


Cliente : 
Linha do produto : 


Carcaca 


CTC 
Motores Elétricos Industriais - W21- Alto Rendimento Plus 


: 180M 
Poténcia : 18,5 kW 
Frequéncia : 60 Hz 
Pólos 0! 
Rotacáo nominal : 1765 
Escorregamento : 1,94 % 
Tensáo nominal : 220/380/440 V 
Corrente nominal : 62,5/36,2/31,3 A 
Corrente de partida : 450/261/225 A 
IplIn e 
Corrente a vazio : 24,0113,9/12,0 A 
Conjugado nominal : 100 Nm 
Conjugado de partida : 240 % 
Conjugado máximo : 260 % 
Categoria NN 
Classe de isolacáo =P 
Elevacáo de temperatura : BOK 
Tempo de rotor bloqueado : 16 s (quente) 
Fator de servico : 1,15 
Regime de servico : S1 
Temperatura ambiente : 40 
Altitude : 1000 m 
Protecáo : IP55 
Massa aproximada : 180 kg 
Momento de inércia : 0,16145 kgm? 
Nivel de ruido : 68 dB(A) 

Dianteiro Traseiro Carga Fator poténcia Rendimento (%) 

Rolamento 6311 C3 6211 2-03 100% 0,84 92,5 
Intervalo de lubrificacáo20000 h 20000 h 13% 0,80 92,0 
Quantidade de graxa 18g t11g 50% 0,70 91,0 
Executor: Verificado: 


crec 
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Data: 5/16/2008 11:37:02 AM 
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Observacdes: 


BB : 

504 | Executor: ETC 

ES pa z 

80 | Werificado: CTC 

110 | Cliente: CTC 

4 Motores Elétricos Industriais - W21- Alto Rendimento Plus 


31 
RWG 112 


= | 
266,7 | Motor trifásico de indugáo 516/2008 11:36:40 Me 
Carcaga 180M - IP55 | 1 | WE 


Wersio 


5 
UNE 11213 
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| y No.: 1 
ED WEG — — 
j Data: 5/16/2008 11:35:20 Al 


CURVAS CARACTERÍSTICAS EM FUNCAO DA ROTACÁO 


Motor trifásico de inducáo - Rotor de gaiola 
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Rotacáo em relacáo á rotacáo síncrona (%) 
Cliente : CTC Ñ 
Linha do produto : Motores Elétricos Industriais - W21- Alto Rendimento Plus 





Poténcia : 18,5 kW Ip/In E 
Carcaca : 180M Regime de servico - $1 
Rotacáo nominal : 1709 Fator de servico E E 
Freqúéncia : 60 Hz Categoria o N 
Tensáo nominal : 220/380/440 V Conjugado de partida : 240 % 
Classe de isolacáo Se Conjugado máximo : 260 % 
Corrente nominal : 62,5/36,2/31,3 A 
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CURVAS CARACTERÍSTICAS EM FUNCAO DA POTÉNCIA 


Motor trifásico de inducáo - Rotor de gaiola 


Data: 5/16/2008 11:36:03 A 
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Poténcia fornecida em relacáo a nominal (%) 


Cliente 
Linha do produto : Motores Elétricos Industriais - W21- Alto Rendimento Plus 


Poténcia : 18,5 kW Ip/In 


Carcaca : 180M Regime de servico 
Rotacáo nominal  TTOS Fator de servico 
Frequéncia : 60 Hz Categoria 

Tensáo nominal : 220/380/440 V Conjugado de partida 
Classe de isolacáo PF Conjugado máximo 
Corrente nominal : 62,9/36,2/31,3A 
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5.3380FT-STARTER 


Soft-Starters sáo chaves de partida estática, destinadas a aceleracáo, desaceleracáo e 
protecáo de motores de inducgáo trifásicos. O controle da tensáo aplicada ao motor, mediante o 
ajuste do ángulo de disparo dos tiristores, permite obter partidas e paradas suaves do mesmo. 

Com o ajuste adequado das variávels, o torque produzido é ajustado á necessidade da 
carga, garantindo, desta forma, que a corrente solicitada seja a mínima necessária para a partida. 

As Soft-Starters WEG, microprocessadas e totalmente digitais, sáo produtos dotados de 
tecnologia de ponta e foram projetadas para garantir a melhor performance na partida e parada de 
motores de inducáo, apresentando-se como uma solugáo completa e de baixo custo. 

A interface homem-máquina permite fácil ajuste de parámetros facilitando a posta em 
marcha. A funcáo incorporada, “Pump Control”, permite um eficaz controle sobre bombas, 
evitando desta maneira o “Golpe de Aríete”. 


5.33.1 PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO DA SOFT-STARTER 


O funcionamento das Soft-Starters está baseado na utilizacáo de uma ponte tiristorizada 
(SCR”s) na configuracáo anti-paralelo, que é comandada através de uma placa eletrónica de 
controle, a fim de ajustar a tensáo de saída, conforme programacáo feita anteriormente pelo 
usuário. 
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Figura 5.224 - Bloco diagrama simplificado do Soft-Starter 
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CIRCUITO DE POTÉNCIA 


Como já sabemos, a etapa de poténcia da Soft-Starter tem como principais componentes 
os tiristores SCR (Silicon Controlled Rectifier). 

Controlando o ángulo de disparo do SCR, podemos controlar a tensáo média aplicada a 
carga, controlando assim sua corrente e poténcia. 

Numa soft-starter, o controle da tensáo tem que ser feito nos dois sentidos da corrente, 
devendo ser utilizada a configuracáo anti-paralela de dois SCR por fase. 





Pr 


Figura 5.225 - Dois tiristires em anti-paralelo 


Neste caso, tem-se o controle da tensáo nas duas metades do ciclo, mediante os disparos 
nos Gates provenientes do circuito de controle. 

Na figura abaixo temos um diagrama simplificado do circuito de poténcia de uma soft- 
starter, onde notamos o uso dos pares de tiristores (SCR) em anti-paralelo em cada fase do 
circuito. 

Mediante um circuito de controle para os disparos dos tiristores, a tensáo a ser aplicada 
no motor pode 1r crescendo linearmente, tendo com 1sso um controle da corrente de partida do 
motor. 

Ao final da partida do motor, o motor terá sobre seus terminais praticamente toda a 
tensáo da rede. 





Figura 5.226 - SCRs no circuito de forca do motor (ligacáo “fora” do delta do 
motor) 
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A seguir temos a ilustracáo da forma de onda da tensáo em uma das fases do motor em 
quatro instantes. Nota-se que ao reduzir o ángulo de disparo dos SCR, a tensáo a ser aplicada no 
motor aumenta, aumentando com 1sso a corrente no mesmo. 
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Disparo a 45% Disparo a 15* 


Figura 5.227 


Para evitar disparos acidentais dos SCR, instala-se em paralelo com os mesmos um 
capacitor e um resistor conforme indicado na figura. Este circuito auxiliar é denominado de 
Snubber e tem como finalidade evitar o disparo por dV/dT (variacáo abrupta da tensáo num 
pequeno intervalo de tempo). 


SCR RC "“snubber” 


Figura 5.228 - Snubber 
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Para se fazer a monitoracáo da corrente na saída da Soft-Starter, instala-se 
transformadores de corrente, permitindo com isso que o controle eletrónico efetue a protecáo e 
manutencáo do valor de corrente em níve1s pré-definidos (funcáo limitacáo de corrente ativada). 


CIRCUITO DE CONTROLE 


Onde estáo contidos os circuitos responsávels pelo comando, monitoracáo e protecáo dos 
componentes do circuito de poténcia, bem como os circuitos utilizados para comando, 
sinalizacáo e interface homem-máquina que seráo configurados pelo usuário em funcáo da 
aplicacáo. 


5.33.2 PRINCIPAIS FUNCOES 


5.33.2.1 RAMPA DE TENSAO NA ACELERACAO 


As chaves Soft-Starters tem uma funcáo muito simples, que é através do controle da variacáo do 
angulo de disparo da ponte de tiristores, gerar na saída da mesma, uma tensáo eficaz gradual e 
continuamente crescente até que seja atingida a tensáo nominal da rede. Graficamente podemos 
observar isto através da figura abalxo. 


TENSÁO 





Figura 5.229 - Rampa de tensáo aplicada ao motor na aceleracáo 


Atentar ao fato de que quando ajustamos um valor de tempo de rampa, e de tensáo de partida 
(pedestal), 1isto náo significa que o motor 1rá acelerar de zero até a sua rotagáo nominal no tempo 
definido por ta. Isto, na realidade dependerá das características dinámicas do sistema 
motor/carga, como por exemplo: sistema de acoplamento, momento de inércia da carga refletida 
a0 eixo do motor, atuacáo da funcáo de limitacáo de corrente, etc . 

Tanto o valor do pedestal de tensáo, quanto o de tempo de rampa sáo valores ajustáveis dentro de 
uma faixa que pode variar de fabricante para fabricante. 

Náo existe uma regra prática que possa ser aplicada para definir qual deve ser o valor de tempo a 
ser ajustado, e qual o melhor valor de tensáo de pedestal para que o motor possa garantir a 
aceleracáo da carga. 

A melhor aproximacáo poderá ser alcancada através do cálculo do tempo de aceleracáo do 
motor, o qual será mostrado posteriormente. 
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5.33.2.2 RAMPA DE TENSAO DA DESACELERACAO 


Existem duas possibilidades para que seja executada a parada do motor, por inércia ou 
controlada, respectivamente. Na parada por inércia, a Soft-Starter leva a tensáo de saída 
Instantaneamente a zero, implicando que o motor náo produza nenhum conjugado na carga, que 
por sua vez, irá perdendo velocidade, até que toda energia cinética seja dissipada. A equacáo (1) 
mostra matematicamente como podemos expressar esta forma de energia. 





onde, 

K = energia cinética (Joules) 

J = momento de inércia total (Kg.m2) 
w= velocidade angular (rad/s) 


Na parada controlada a Soft-Starter va1 gradualmente reduzindo a tensáo de saída até um 
valor mínimo em um tempo pré-definido. Graficamente podemos observar a figura aba1xo. 


TENSAO 


Unom PA A A 


Uy 





l td 
A ——N« | 


Figura 5.230 - Perfil de tensáo na desaceleracáo 


TEMPO 


O que ocorre neste caso pode ser explicado da seguinte maneira: Reduzindo-se a tensáo 
aplicada ao motor, este irá perder conjugado; a perda de conjugado reflete no aumento do 
escorregamento; o aumento do escorregamento faz com que o motor perca velocidade. 

Se o motor perde velocidade a carga acionada também perderá. Este tipo de recurso é 
muito importante para aplicacOes que devem ter uma parada suave do ponto de vista mecánico. 
Podemos citar como exemplo bombas centrífugas, transportadores, etc. 

No caso particular das bombas centrífugas este recurso minimiza o efeito do “golpe de 
ariete”, que pode provocar sérios danos a todo o sistema hidráulico, comprometendo 
componentes como válvulas e tubulacóes, além da própria bomba. 


Golpe de Ariete: 
O “Golpe de Ariete” é um “pico de pressáo” resultado de uma rápida reducáo na 


velocidade de um líquido, que pode ocorrer quando um sistema de bombeamento sofre uma 
parada brusca. No contexto da aplicacáo de Soft-Starter, a ocorréncia do Golpe de Ariete está 
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relacionada a rápida parada do motor da bomba, embora o golpe de ariete possa ser provocado 
por outros eventos, como o fechamento rápido de uma válvula. 

O “pico” de pressáo nestas condicOes pode ser várias vezes maior que o esperado para o 
sistema, 
provocando danos que podem se extender até a bomba. 
Quando a Soft-Starter está habilitada a fazer uma parada suave do motor (“Pump Control”), a 
chance de ocorréncia do golpe de ariete na parada do motor é reduzida. 


Kick Start 


Existem cargas que no momento da partida exigem um esforco extra do acionamento em 
funcáo do alto conjugado resistente. Nestes casos, normalmente a Soft-Starter precisa aplicar no 
motor uma tensáo maior que aquela ajustada na rampa de tensáo na aceleracáo, 1sto é possível 
utilizando uma funcáo chamada “Kick Start”. Como podemos ver na figura abaixo, esta funcáo 
faz com que seja aplicado no motor um pulso de tensáo com amplitude e duracáo programáveis 
para que o motor possa desenvolver um conjugado de partida, suficiente para vencer o atrito, e 
assim acelerar a carga. Deve-se ter muito cuidado com esta funcáo, pois ela somente deverá ser 
usada nos casos onde ela seja estritamente necessária. 


TENSÁO 


Unom 


Us 


Up 
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Figura 5.231 - Representacáo gráfica da funcáo “Kick Start” 


TEMPO 


Devemos observar alguns aspectos importantes relacionados com esta funcáo, já que ela 
poderá ser mal interpretada e, desta forma, comprometer a definicáo com relacáo ao seu uso, 
inclusive o do próprio sistema de acionamento. 

Como a tensáo de partida poderá ser ajustada próximo da tensáo nominal, mesmo que por 
um pequeno intervalo de tempo, a corrente de partida irá atingir valores muito próximos 
daqueles registrados no catálogo ou folha de dados do motor. 

Isto é claramente indesejável, pois a utilizacáo da Soft- Starter nestes casos advém da 
necessidade de garantirse uma partida suave, seja eletricamente, seja mecanicamente. Desta 
forma podemos considerar este recurso como sendo aquele que deverá ser usado em 
última instáncia, ou quando realmente ficar óbvia a condicáo severa de partida. 


Limitacáo de corrente 
Na maioria dos casos onde a carga apresenta uma inércia elevada, é utilizada uma funcáo 
denominada de limitacáo de corrente. Esta funcáo faz com que o sistema rede/Soft-Starter 


forneca ao motor somente a corrente necessária para que seja executada a aceleracáo da carga. 
Na figura podemos observar graficamente como esta funcáo é executada. 
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TEMPO 


Figura 5.232 - Limitacáo de corrente 


Este recurso é sempre muito útil pois garante um acionamento realmente suave e,melhor 
anda, viabiliza a partida de motores emlocais onde a rede encontra-se no limite de sua 
capacidade. Normalmente nestes casos a condicáo de corrente na partida faz como sistema de 
protecáo da instalacáo atue, impedindo assim o funcionamento normal de toda a instalacáo. 
Ocorre entáo 
a necessidade de se impor um valor limite de corrente de partida de forma a permitir o 
acionamento do equipamento bem como de toda a indústria. 

A limitacáo de corrente também é muito utilizada na partida de motores cuja carga apresenta um 
valor mais elevado de momento de inércia. Em termos práticos, podemos dizer que esta funcáo é 
a que deverá ser utilizada após náo obter-se sucesso com a rampa de tensáo simples, ou mesmo 
quando para que o motor acelere a carga, seja necessário ajustar uma rampa de tensáo de tal 
forma que a tensáo de partida (pedestal) próximo aos níveis de outros sistemas de partida como, 
por exemplo, as chaves compensadoras, náo sendo isto de forma alguma um fator proibitivo na 
escolha do sistema de partida. 


Pump control 


Esta funcáo é utilizada especialmente para a aplicacáo de Soft-Starter em sistemas de 
bombeamento. Trata-se na realidade de uma configuracáo específica (pré-definida) para atender 
este tipo de aplicacáo, onde normalmente é necessário estabelecer uma rampa de tensáo na 
aceleracáo, uma rampa de tensáo na desaceleracáo e a habilitacáo de protec0es. A rampa 
de tensáo na desaceleracáo é ativada para minimizar o golpe de ariete, prejudicial ao sistema 
como um todo. 

Sáo habilitadas também as protecóes de seqúéncia de fase e subcorrente imediata (para 
evitar a cavitacáo). 

A cavitacáao 6 a formacáo de “bolhas” através no interior da bomba. Com bombas 
centrífugas, a 
cavitacáo pode ocorrer quando o valor de succáo se torna alto o suficiente no interior da bomba. 

Quando estas bolhas passam pela bomba, uma grande quantidade de energia é liberada, 
provacando danos. 

Quando a Soft-Starter está devidamente habilitada a fazer protecáo de subcorrente 
(“Pump Control”), a bomba fica protegida de ocorréncia de cavitacáo prolongada. 
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Economia de energía 


Uma Soft-Starter que inclua características de otimizacáo de energia simplesmente altera 
o ponto de operacáo do motor. Esta funcáo, quando ativada, reduz a tensáo aplicada aos 
terminais do motor de modo que a energia necessária para suprir o campo seja proporcional a 
demanda da carga. Quando a tensáo no motor está em seu valor nominal e a carga exige o 
máximo conjugado para o qual o motor foi especificado, o ponto de operacáo será definido pelo 
ponto A, conforme a figura. Se a carga diminui e o motor for alimentado por uma tensáo 
constante, a velocidade (rotacáo) aumentará ligeiramente, a demanda de corrente reduzirá e o 
ponto de operacáo se moverá junto a curva para o ponto B. Por ser um motor onde o conjugado 
desenvolvido é proporcional ao quadrado da tensáo aplicada, haverá uma reducáo do conjugado 
com uma reducáo de tensáo. Caso esta tensáo seja devidamente reduzida, o ponto de operacáo 
passará a ser o ponto A”. 


O A - Conjugado a plena carga 
O A! - Conjugado reduzido 
O B - Ponto de operacáo 






Conjugado a 
tensáo nominal 


Conjugado a 
tensáo reduzida 


Figura 5.233 - Equilíbrio entre conjugado e tensáo 


Em termos práticos pode-se observar uma otimizacáo com resultados significativos 
somente quando o motor está operando com cargas inferiores a 50% da carga nominal. Ísto, 
diga-se de passagem, é muito difícil de encontrar-se pois estaríamos falando de motores 
altamente sobredimensionados, o que atualmente em virtude da crescente preocupacáo com o 
desperdicio 
de energia e fator de poténcia, vem sendo evitado a todo custo. 

Cabe destacar que este tipo de otimizacáo de energia possul alguns inconvenientes, 
principalmente, a geracáo de tens0es e correntes harmónicas e variacOes no fator de poténcia. No 
caso as harmónicas podem ocasionar problemas relativos a danos e reducáo da vida útil de 
capacitores para correcgáo de fator de poténcia, sobreaquecimento de transformadores e 
interferéncias em equipamentos eletrónicos. 
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5.33.3 COMPARATIVO ENTRE MÉTODOS DE PARTIDA 


A CORRENTE 


PARTIDA DIRETA 











PARTIDA ESTRELA/ 
TRIANGULO 


SOFT 
F STARTER 


TEMPO 


Figura 5.234 


5.334 BENEFÍCIOS 


Protecáo eletrónica integral do motor; 

Relé térmico eletrónico incorporado; 

Interface Homem-Máquina incorporada; 

Funcáo “Kick Start” para partida de cargas com elevado atrito estático; 

Funcáo “Pump Control” para controle inteligente de sistemas de bombeamento 
(evitando o “Golpe de Aríete”; 

Limitacáo de picos de corrente na rede; 

Limitacáo de quedas de tensáo na partida; 

Eliminacáo de choques mecánicos; 

Reducáo acentuada dos esforcos sobre os acoplamentos e dispositivos de transmissáo 
(redutores, polias, engrenagens, correlas, etc); 

Aumento da vida útil do motor e equipamentos mecánicos da máquina acionada; 
Otimizacáo automática de consumo de energia para aplicacOes com carga reduzida 
Ou a vazio; 


e Possibilidade de partida de vários motores, configurados em paralelo ou em cascata; 

e Facilidade de operacáo, programacáo e manutencáo via interface homem-máquina; 

e Simplificacáo da instalacáo elétrica; 

e Comunicacáo serial RS-232 incorporada; 

e Comunicacáio em Redes FieldBus: ProfiBus DP, DeviceNet ou ModBus RTU 
(opcionais); 

e Programacáo e monitoracáo via microcomputador PC com software SUPERDRIVE 
(opcional); 
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e Possibilidade de ligacáo padráo (3 cabos) ou ligacáo dentro do delta do motor (6 
cabos) — (somente para SSW-03 Plus); 

e Totalmente digital / Microcontrolador 16 Bits; 

e Operacáo em ambientes de até 55 %C; 

e Certificacdes Internacionais UL, CUL e CE. 


5.33.5 PRINCIPAIS APLICACOES 


Bombas Centrífugas / Alternativas (Saneamento/Trrigacao/Petróleo); 
Ventiladores / Exaustores / Sopradores; 
Compressores de Ar / Refrigeracáo (Parafuso/Pistáo); 
Misturadores / Aeradores; 
Centrífugas; 
Secadores; 
Aeradores; 
Injetoras; 
Ajitadores; 
Trefilas; 
Dosadores; 
Britadores / Moedores; 
Picadores de Madeira; 
Refinadores de Papel; 
Fornos Rotativos 
Serras e Plainas (Madeira); 
Moinhos (Bolas / Martelo); 
Transportadores de Carga 
- Correlas / Cintas / Correntes; 
- Escadas Rolantes; 
- Mesas de Rolos; 
- Monovias / Nórias; 
- Esteiras de Bagagens (Aeroportos); 
- Limha de Engarrafamento. 
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S.34TIPOS DE SOFT-STARTER WEG 
5.34.1 SOFT-STARTER SSW-03PLUS E SSW-04 


5.34.1.1 CARACTERÍSTICAS: 


Poténcia: 5 a 2500 cv; 

Tensáo: 220 a 575 V; 

Full Digital; 

Protecóes do motor incorporadas; 

Funcáo “Kick-Start” para partida de cargas com elevado atrito estático; 

Funcáo “Pump Control” para controle inteligente de sistemas de bombeamento; 
Relé térmico eletrónico incorporado; 

Protecáo eletrónica integral do motor; 

Interface Homem-Máquina incorporada; 

Funcáo economia de energia. 








Figura 5.235 
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5.34.1.2 TIPOS DE LIGACAO (SOFT-STARTER >MOTOR) 


LIGACAO PADRAO (3 CABOS) LIGACAO DENTRO DO DELTA DO 
SSW 03 Plus / SSW 04 MOTOR (6 CABOS) SSW 03 Plus 


Soft-Starter dentro do delta do motor 
Isoft-Starter = Itotal consumida / V3 
57% da Itotal consumida (em regime) 
Isoft-Starter = Ítotal consumida 
Isoft-Starter = Itotal consumida / 1,5 


67% da Ítotal consumida (na partida) 
Tabela 5.34.1.2.1 





Importante: 

e A ligacáo tipo ligacáo dentro do delta do motor (6 cabos) é possível somente com as 
Soft-Starters SSW-03 Plus. 

e Na ligacáo convencional do tipo padráo (3 cabos) o motor pode ser conectado tanto 
em ligacáo Estrela como em Triángulo. 

e Para uma mesma poténcia de motor, na ligacáo tipo ligacáo dentro do delta do motor 
(6 cabos), a Soft-Starter € 43% menor do que a Soft-Starter necessária na ligacáo tipo 
padráo (3 cabos), ou seja, para um mesmo tamanho de Soft-Starter (corrente), na 
utilizacáo da ligacáo tipo ligacáo dentro do delta do motor (6 cabos), com a Soft- 
Starter dentro do Delta do Motor, pode-se acionar um motor de poténcia 73% maior 
do que na ligacáo tipo padráo (3 cabos). 


MOTOR LIGACAO 6 CABOS 
220 / 380V 220V 


Tabela 5.34.1.2.2 





CTC - Centro de Treinamento de Clientes 490 


MElr 


Módulo 1 -— Comando e Protecáo 


5.34.1.3 REDES DE COMUNICACAO “FIELDBUS” 


Interligacáo em Redes Rápidas 


As soft-starters SSW-03 Plus e SSW-04 podem opcionalmente ser interligados em redes 
de comunicacáo rápidas “FieldBus”, através dos protocolos padronizados mais difundidos 
mundialmente, podendo ser: 

ProfiBus DP 


FIELDBUS | Da 


e  ModBus RTU 


Destinadas principalmente a integrar grandes plantas de automacáo industrial, as redes 
de comunicacáo rápidas conferem elevada performance de atuacáo e grande flexibilidade 
operacional, características exigidas em aplicacóes de sistemas complexos e/ou integrados. 


As soft-starters SSW-03 Plus e SSW-04 podem se interligar as redes de comunicacáo do 
tipo “FieldBus” através de Módulos FieldBus WEG, de acordo com o protocolo desejado. 


A 
— | 
hi e 
3 e —-- 2 


REDES "FIELDBUS" 
| | | 








MFW-01 MFW-01 
MIW-02 MIW-02 MIW-02 MIW-02 
sn 2 
pao a. 

a. _— EA -- 

.o ra po .o 

«o? = eu? 

.o “o 
sor? .o? , 
. E E . h . s 
Figura 5.236 
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5.34.1.4 INTERFACE HOMEM-MÁQUINA 


START 
LED que indica que a Soft-Starter iniciou partida ou parada 


RUN 
LED indica estado da Soft-Starter: 
Aceleracáo 
Desaceleracáo 
Tensáo plena 
Em economia de energia 






Liga solt-starter 


Desliga soft-starter 
Reseta erros na soft-starter 


ao Incrementa número ou conteúdo do parámetro 


Decrementa número ou conteúdo do parámetro 





Comuta display entre o número do parámetro 
e o seu conteúdo 





HMI-3P HMI-3P Interface Homem-Máquina destacável, com 
possibilidade de fixacáo local ou remota (cabos 1, 2 ou 3 metros). 


Figura 5.237 


5.34.1.5 SOFTWARE DE PROGRAMACAO SUPER DRIVE 


Software de programacáo via computador PC, em ambiente Windows, para 
parametrizacáo, comando e monitoracáo das Soft- Starters SSW-03 Plus e SSW-04. 

Permite editar parámetros “online”, diretamente na Soft-Starter e editar arquivos de 
parametros “offline”, armazenados no microcomputador. 

É possível armazenar arquivos de parámetros de todas as Soft-Starters SSW-03 Plus e 
SSW-04 existentes na instalacáo. 

O software também incorpora func0es para transferir o conjunto de parámetros do 
microcomputador para a Soft-Starter, como também da Soft- Starter para o microcomputador A 
comunicacáo entre a Soft-Starter e o microcomputador é feita via interface serial RS-232 . 


CTC - Centro de Treinamento de Clientes 492 


MElr 


Módulo 1 -— Comando e Protecáo 


5.34.1.6 ACIONAMENTOS TÍPICOS 


Básico Convencional Inversáo de Sentido de Giro 







DIB Vec 





Figura 5.238 


Frenagem CC 


O O O 
el ra | ral 


Figura 5.239 
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Multimotores / Cascata 
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SSW-03 Plus / SSW-04 


DI Vdc 


15 


2 ¡JN al ela 


Figura 5.240 
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5.342  SOFT-STARTER SSW-05 


As Soft-Starters WEG SSW-05, com controle DSP (Digital Signal Processor) foram 
projetadas para fornecer ótima performance na partida e parada de motores com excelente 
relacáo custo-belefício. Permitindo fácil ajuste, simplifica as atividades de Posta-em Marcha e 
operacáo do dia-a-dia. As chaves Soft-Starters SSW-05 sáo compactas, contribuindo para a 
otimizacáo de espacos em parné:s elétricos. 

A Soft-Starter SSW-05 Plus já incorpora todas as protec0es para seu motor elétrico. 


5.34.2.1 BENEFÍCIOS 


e Reducáo acentuada dos esforcos sobre os acoplamentos e dispositivos de transmissáo 
(redutores, polias, engrenagens, correlas, etc); 

Aumento da vida útil do motor e equipamentos mecánicos da máquina acionada; 
Facilidade de operacáo, programacáo e manutencáo; 

Simplificacáo da instalacáo elétrica; 

Operacáo em ambientes de até 55 “C. 


5.34.2.2 MODELOS 
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Figura 5.241 
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5.34.2.3 AJUSTES E INDICACOES 


Dip-switch para Habilitar / Desabilitar as 








protecdes do motor 
RM 3 5 Y 
Leds para indicacáo das 
protecóes da SSW-05 Plus FIDJ 
A 
uc sr Y . a > 
cu. ITOR PROTECTION 
idol 
Pr 
Leds para indicacáo de sa 
estado da SSW-05 Plus at 


Ajustes de tensáo de pedestal, tempo 





z E toas rom 
de aceleracáo e desaceleracáo e "$ € 
corrente do motor »» 
salda para o motor 

Figura 5.242 


5.34.2.4 ESQUEMA DE LIGACAO 


6 a 


By-pass 
incorporado 


e ] 


Figura 5.243 
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Entrada de 
alimentacáo trifásica 


Alimentacáo da eletrónica 
e entradas digitais 


Conector para serial 
ou HMI remota 


Saídas digitais a relé 
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5.34.2.5 INTERFACE HOMEM-MÁQUINA 


Habilita a Soft-Starter (partida) 


Desabilita a Soft-Starter (parada). 
Reseta a Soft-Starter após ocorrén 
de erros. 


Incrementa número do parámetro 
ou valor do parámetro 


úl 





DN 
Í 





Decrementa número do parámetro 
ou valor do parámetro 


1 
' 


O 
we 


' 





. e y Seleciona (comuta) display 
entre número do parámetro 
e seu valor (posigao0/conteúdo) 
Figura 5.244 


5.34.2.6 SOFTWARE DE PROGRAMACAO SUPER DRIVE 


Software de programacáo via computador PC, em ambiente Windows, para 
parametrizacáo, comando e monitoracáo das Soft- Starters SSW-05 Plus. 

Permite editar parámetros “online”, diretamente na Soft-Starter e editar arquivos de 
parámetros “offline”, armazenados no microcomputador. 

É possível armazenar arquivos de parámetros de todas as Soft-Starters SSW-05 Plus 
existentes na instalacáo. 

O software também incorpora funcOes para transferir o conjunto de parámetros do 
microcomputador para a Soft-Starter, como também da Soft- Starter para o microcomputador A 
comunicacáo entre a Soft-Starter e o microcomputador é feita via interface serial RS-232 . 





Figura 5.245 
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5.34.2.7 CODIFICACAO 


SoW09 0010 
_—— 


1 2 


1 - Familia SSW-05 
2 - Corrente nominal de saída: 


3 - Entrada de alimentacáo: 
4 - Tensáo de Alimentacáo: 


5 - Idioma do manual do produto: 


6 - Versáo do produto: 


7 - Hardware especial: 
8 - Software especial: 


9 - Fim de código: 


CTC - Centro de Treinamento de Clientes 


LT To 


| 2240 


Pp Pp -- 
IT 
E : 


Figura 5.246 


0003=3A 

0010=10A 
0016=16A 
0023 =23 A 
0030=30 A 
0045 =45 A 
0060 =60 A 
0085 =85 A 


T= Trifásica 

2246 = 220 ... 460 V 
4657 =460 ... 575 V 
P = Portugués 

E = Inglés 

S = Espanhol 

G= Alemáo 

P = Plus 


Em branco = Standard (náo há) 
Hx = Opcional versáo x (H] ... Hn) 


Em branco = Standard (náo há) 
Sx = Opcional versáo x (Sl ... Sn) 


Z, = dígito indicador de final de código 
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5.343 SOFT-STARTER SSW-06 


Soft-Starter Série SSW-06 sáo chaves de partida estática, destinadas a aceleracáo, 
desaceleracáo e protecáo de motores de inducáo trifásicos. O controle da tensáo aplicada ao 
motor, mediante o ajuste do ángulo de disparo dos tiristores, permite obter partidas e paradas 
suaves. 


Com o ajuste adequado das variáveis, o torque produzido é ajustado a necessidade da carga, 
garantindo, desta forma, que a corrente solicitada seja a mínima necessária para a partida. 


As Soft-Starters WEG, série SSW-06 microprocessadas e totalmente digitais, sáo 
produtos dotados de tecnologia de ponta e foram projetadas para garantir a melhor performance 
na partida e parada de motores de 
inducáo, apresentando-se como uma solucáo completa e de baxo custo. 

A interface homem-máquina permite fácil ajuste de parámetros facilitando a posta em marcha e a 
operacáo. A funcáo incorporada “Pump Control” permite um eficaz controle sobre bombas, 
evitando desta forma o “Golpe 

de Ariete”. 


A funcáo controle de torque permite aceleracóes e desaceleracOes com rampa linear de 
velocidade. 
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Entrada de 
Alimentacáo da Rede 


Interface Homem-Máguina 
Destacável, com Duplo Display 
(LOD + LED's), Multi-Idiomas e 

Funcao COPY 


Display de LED's 
de 7 Segmentos 


Display de Cristal Líquido (LCD) 
2 Linhas de 16 Caracteres 


Microcontrolador de 
Alta Performance Tipo 
RISC de 32 Bits 


Módulos de Redes de 
Comunicacao 
Fieldbus para: 
-Profibus-DP 
-DeviceNet (opclonals) 


Trés Saídas Digitais 
Programáveis a Relé 





Entrada PTC para o Interface Serial RS-485 
motor : Modbus-RTU (opcional) 
sels Entradas Digitals 


epadas:o Progrermaao Interface Serial RS-232 


Modbus-RTU 


Sistema de Passagens dos 
Cabos de Controle e Conexáo 


a i sl 4 po == | de Eletroduto 


Saída de Alimentacáo do 
Motor 


YAA AS 





Duas Saldas Analógicas Fusivel de Protecáo 
Programáveis Eletrónica 


Figura 5.247 
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5.34.3.1 BENEFÍCIOS 


Microcontrolador de alta performance tipo RISC 32 bits; 

Protecáo eletrónica integral do motor; 

Relé térmico eletrónico incorporado; 

Interface Homem-Máquina destacável com duplo display (LED/LCD ); 

Tipos de controle totalmente programáveis; 

Controle de torque totalmente flexível; 

Funcáo “Kick-Start” para partida de cargas com elevado atrito estático; 

Funcáo “Pump Control” para controle inteligente de sistemas de bombeamento que evita 

o “Golpe de Ariete” em bombas; 

Limitacáo de picos de corrente na rede; 

Limitacáo de quedas de tensáo na partida; 

Tensáo universal (220 a 575 Vac); 

Fonte de alimentacáo da eletrónica do tipo chaveada com filtro EMC (94 a 253 Vac); 

By-pass incorporado a Soft-Starter (85 a 820A), proporcionando reducáo de tamanho e 

economia de energia; 

e  Monitoracáo da tensáo da eletrónica, possibilitando fazer back-up dos valores de 1 x £ 

(Imagem térmica); 

Protecáo por desbalanceamento de tensáo e corrente; 

Protecáo de sub/sobre tensáo e corrente; 

Entrada para PTC do motor; 

Eliminacáo de choques mecánicos; 

Reducáo acentuada dos esforcos sobre os acoplamentos e dispositivos de transmissáo 

(redutores, polias, engrenagens, correlas, etc); 

Aumento da vida útil do motor e equipamentos mecánicos da máquina acionada; 

Facilidade de operacáo, programacáo e manutencáo via interface homem-máquina; 

Simplificacáo da instalacáo elétrica; 

Start-up orientado; 

Possibilidade de ligacáo padráo (3 cabos) ou dentro do delta do motor (6 cabos); 

Todas as protec0es e funcOes estáo disponíveis nos dois tipos de ligacáo (única do 

mercado); 

Funcoes de protecOes de erros na comunicacáo Serial ou Fieldbus; 

Troca do sentido de giro; 

Funcáo Jog em freqúéncia para os dois sentidos de giro; 

Trés métodos de frenagem para parar o motor e a carga mais rápida , com ou sem 

contator; 

e  Operacáo em ambientes de até 55“C (sem reducáo de corrente para modelos de 85 A a 
820A ); 

e  Operacáo em ambientes de até 40%C (sem reducáo de corrente para modelos de 950 A a 
1400 A). 

e Certificacdes Internacionais IRAM, C-Tick, UL, CUL e CE. 
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5.34.3.2 PRINCIPAIS APLICACOES 


Químico e Petroquímico 
Ventiladores / Exaustores, Bombas Centrífugas, Bombas Dosadores /Processo Centrífugas, 
Centrífugas, Agitadores / Misturadores, Compressores, Extrusoras de Sabáo. 


Plástico e Borracha 
Extrusoras, Injetoras / Sopradoras, Misturadores, Calandras / Puxadores, Granuladores. 


Papel e Celulose 

Bombas Dosadoras, Bombas de Processo, Ventiladores / Exaustores, Agitadores / Misturadores, 
Filtros Rotativos, Fornos Rotativos, Esteiras de Cavaco, Calandras, Calandras, Coaters, 
Refinadores de Papel. 


Acúcar e Álcool 
Ventiladores / Exaustores, Bombas de Processo, Esteiras Transportadoras. 


Sucos e Bebidas 
Centrífugas Contínuas, Mesas de Rolos, Esteiras Transportadoras, Linhas de Engarrafamento. 


Cimento e Mineracáo 
,Bombas Dosadoras /Processo Bombas, Pene1ras / Mesas Vibratórias, Separadores Dinámicos, 
Esteiras Transportadoras, Dosadores. 


Alimentos e Racáo 
Bombas Dosadoras / Processo, Ventiladores / Exaustores, Agitadores / Misturadores, Secadores / 
Fornos Contínuos, Peletizadoras, Esteras Monovias. 


Textil 
Agitadores / Misturadores, Secadores / Lavadoras. 


Siderurgia e Metalurgia 
Ventiladores / Exaustores, Transportadores, Furadeiras / Retíficas, Trefilas, Bombas. 


Cerámico 
Ventiladores / Exaustores, Secadores / Fornos Contínuos, Moinhos de Bolas / Martelo, Mesas de 
Rolos, Esteiras Transportadoras. 


Vidros 
Ventiladores / Exaustores, Secadores / Fornos Contínuos, Moinhos de Bolas / Martelo, Mesas de 
Rolos. 


Refrigeracáo 


Bombas de Processo, Ventiladores / Exaustores, Sistemas de Ar Condicionado, Compressores 
Parafuso / Pistáo. 
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Madeira 
Faqueadeiras, Lixadeiras, Cortaderras, Picadores de Madeira, Serras e Plainas. 


Saneamento 
Bombas Cetrífugas, Sistemas de Recalque. 


Transporte de Cargas 
Correas / Cintas / Correntes, Mesas de rolos, Monovias / Nórias, Escadas Rolantes, Esteiras de 
Bagagem (Aeroportos). 


5.34.3.3 TIPOS DE LIGACAO (SOFT-STARTER >MOTOR) 


LIGACAO PADRAO (3 CABOS) LIGACAO DENTRO DO DELTA DO 
MOTOR (6 CABOS) 


Motor em estrela Motor em triángulo Soft-Starter dentro do delta do motor 


Isoft-Starter = ltotal consumida / V3 
57% da Itotal consumida (em regime) 
Isoft-Starter = Ítotal consumida 
Isoft-Starter = Itotal consumida / 1,5 
67% da Ítotal consumida (na partida) 
Tabela 5.34.3.3.1 





Motor Ligacáo 6 cabos 


220 V -A/380V -Y 20V-A 
380 V -A /660V - Y 380 V-A 


440 V -A /760V -Y 440 V-A 
3573 V -A 575 V-A 


220 V -A/380V -Y 20V-A 
440 V -A /760V -Y 440 V - A 


Tabela 5.34.3.3.2 
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5.34.3.4 FUNCOES PRINCIPAIS 


Rampa de tensáo 


Permite a acelaracáo e / ou desaceleracáo suaves, através de rampas de tensáo. 










Tensáo 


Aceleracáo Desaceleracáo 


Rampa de Tensáo 
ou 
Controle de Bombas 


Us) 


Figura 5.248 


Controle de Bombas 


O controle de bombas proporciona uma desaceleracáo suave que evita o “Golpe de Aríete” 









Corrente 


Corrente de 
Limitacáo 


Corrente 
Nominal 


Limitagáo de corrente fixa 


t(s) 


Figura 5.249 


Limitacáo de Corrente 


Permite ajustar o limite de corrente durante a partida de acordo com as necessidades da 
aplicacáo. 








Corrente 


Corrente de 
Limitacáo Corrente 
Nominal 


Limitacáo de corrente por rampa 


t(s) 


Figura 5.250 
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Rampa de Corrente 


Permite ajustar limites de corrente menores ou maiores para o início da partida. Aplicado a 
cargas com torque inicial mais alto ou mais ba1xo. 


Corrente 





Corrente de 
Limitacáo 







Corrente 
Nominal 






Limitacáo de corrente por rampa 





0 (s) 


Figura 5.251 


Kick Starter em Tensáo ou Corrente 


Permite um pulso inicial de tensáo ou corrente que aplicado ao motor proporciona um reforco de 
torque inicial a partida, necessária para a partida de cargas com elevado atrito estático. 


Tensáo 


Kick Starter A Tensáo 
em Tensáo : 


Mominal 


Rampa de Tensáo 





is)” 


Figura 5.252 







Corente 


Corrente 
Momirial 







Liminagdo de Corrente 


Figura 5.253 


Controle de Torque 


A SSW-06 possu1 um algoritmo de controle de torque de altíssimo desempenho e totalmente 
flexível para atender a necessidade de qualquer aplicacáo, tanto para partir como para parar o 
motor. 

Disponível nos dois tipos de ligacáo ao motor: ligacáo padráo (3 cabos) ou ligacáo dentro do 
delta do motor (6 cabos). 

e | ponto de ajuste: Torque Constante. 

e 2 pontos de ajuste: Rampa de Torque linear 

e 3 pontos de ajuste: Rampa de Torque Quadrático. 

Este tipo de controle pode permitir aceleracáo e desaceleracáo com rampa linear de velocidade. 
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Torque 


Torque 
Constante 







Torque 
Nominal 






Controle de torque com 1 ponto 










0 
Figura 5.254 
2 Torque 
Torque 
Nominal 
Torque 





Linear 





Controle de torque com 2 pontos 


Figura 5.255 







AR Torque 
Torque 
Nominal 







Torque 
Quadrático 





Controle de torque com 3 pontos 


t(s) 


Figura 5.256 
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5.34.3.5 INTERFACE HOMEM-MÁQUINA 


Interface Inteligente 


"Er 


Interface de operacáo inteligente com duplo display, LED”s (7 segmentos) e LCD (2 linhas de 16 
caracteres), que permite ótima visualizacáo a distáncia, além de incorporar uma descrigáo 


detalhada de todos os parámetros e mensagens via display LCD alfanumérico. 


Idioma Selecionável 


A interface de operacáo inteligente permite ainda que o usuário do produto escolha, para o seu 
melhor conforto, o idioma a ser usado para a programacáo, leitura e apresentacáo dos parámetros 


e mensagens alfanuméricas através do display LCD ( Cristal Líquido ). 


A elevada capacidade de hardware e software do produto disponibiliza ao usuário várias opcOes 
de idiomas, tais como: portugués, inglés, alemáo e espanhol, de forma a adequá-lo a quaisquer 


usuários em todo o mundo. 


WED 















Display LED's 
(7 segmentos) 


Display LED 
(Cristal Líquido) 


Aumenta o número do 
parámetro ou valor parámetro 


Diminui o número do parámetro 
ou valor parámetro 













Troca do sentido de giro 
(verificar disponibilidadej 


Led “ANTI-HORARIO" 
Led “HORÁRIO" 


Figura 5.257 
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Funcáo JOG (em frequéncia) 


Seleciona (comuta) display entre 
número do parámetro e seu valor 
(posicáo / conteúdo) 


Aciona o motor (partida). 


Desaciona o motor (parada). 
Reseta a Soft - Starter após a ocorréncia de erros 


e Led "LOCAL 


| Led "REMOTO" 


Seleciona a origem dos comandos / referéncia entre 
LOCAL ou REMOTO 
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5.34.3.6 REDES DE COMUNICACAO “FIELDBUS” 


As Soft-Starters SSW-06 podem ser interligados em redes de comunicacáo rápidas 
“FieldBus”, através dos protocolos padronizados mais difundidos mundialmente, podendo ser: 


FIELDBUS 
e  Profibus DP (opcional) 
e  DeviceNet (opcional) 
e Modbus RTU RS-232 (incorporado) 
e Modbus RTU RS-485 (opcional) 


Destinados principalmente a integrar grandes plantas de automacáo industrial, as redes de 
comunicacáo rápidas conferem vantagens na supervisáo, monitoracáo e controle, “on-line” e 
total, sobre as Soft-Starters, proporcionando elevada performance de atuacáo e grande 
flexibilidade operacional, características estas exigidas em aplicacóes de sistemas complexos 
e/ou integrados. 

Para a interligacáo em redes de comunicacáo do tipo “FieldBus” Profibus DP ou 
DeviceNet, as Soft-Starters SSW-06 permitem incorporar internamente um cartáo de rede, de 
acordo com o protocolo desejado. Para a interligacáo em redes de comunicacáo tipo “* FieldBus” 
Modbus RTU poderá ser utilizado conexáo via interface RS-232 (disponível) ou RS-485 
(opcional). 

Além de todas as vantagens de monitoramento das protecO0es e acionamento do motor, 
também podem ser utilizadas as entradas digitais, saídas digitais e analógicas como uma mini- 
remota do mestre da rede “FieldBus”. 











Figura 5.258 
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5.34.3.7 SUPERDRIVE G2 
Software em ambiente Windows, para parametrizacáo, comando e monitoracáo da SSW-06. 


Identificacáo automática da SSW-06. 

Lé parámetros da SSW-06. 

Escreve parametros na SSW-06. 

Edita parámetros on-line no SSW06. 

Edita parámetros off-line no PC. 

Possibilita criar toda a documentacáo da aplicacáo. 

Facilmente acessível. 

Permite parametrizacáo, comando e monitoracáo da SSW-06 via software via software 
Superdrive G2. 

e É fornecido um cabo serial RS-232 de 3m quando o software Superdrive G2 é adquirido. 





Figura 5.259 


Funcáo SOFTPLC 


É um recurso que incorpora a SSW-06 as funcionalidades de um CLP, agregando flexibilidade 
ao usuário e permitindo — lhe desenvolver seus próprios aplicativos (programas do usuários.) 


Linguagem de programaca3o LADDER - Software WLP. 

Acesso a todos os parámetros e l/Os da SSW-06. 

Blocos de CLP, lógicos e matemáticos. 

Download, upload e monitoragáo on-line. 

Capacidade de memória de 1Kbytes. 

18 Parámetros, 4 Erros, 4 Alarmes de usuário que podem ser individualmente 
programados. 
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5.34.3.8 CODIFICACAO 


SSW06 0085 T 2257 PO IZ 
SEE > a o a E de 
6 7 3 9 


1 2 3 4 5 10 11 


CT 


a] 
S ; 


Figura 5.260 
1 - Soft-Starter WEG família SSW-06 
2 - Corrente nominal de saída da Soft-Starter 
3 - Alimentacáo de entrada da Soft-Starter: T = Trifásica 
4 - Tensáo de alimentacáo: 2257 = Faixa 220 ... 575 V 
5 - Idioma do manual do produto: P = Portugués 
E = Inglés 
S = Espanhol 


6 - Versáo do produto: S = Standard 
O = com Opcionails 


7 - Grau de protecáo: Em branco = Standard (Vide tabela de características) 


8 - Interface Homem - Máquina (HMID): Em branco= Standard (Com HMI de LED”s + LCD) 
SI= Sem HMI 


9 - Hardware especial: Em branco = Standard 
H1 = Ventilacáo 115V (Modelo de 950 A) 
Ex.: SSW06 0085 T 2257P S Z 
H2 = Ventilacáo 230V (Modelo de 950 A a 1400 A) 
Ex.: SSW06 0950 T 2257 PS Hl Z 


9 - Hardware especial: Em branco = Standard 
H1 = Ventilacáo 115V (Modelo de 950 A) 
Ex.: SSW06 0085 T 2257P 58 Z 


10 - Software Especial: Em branco = Standard 
S1 = Opcional com versáo de software especial 


11 - Fim de código: Em branco = Standard 
Z,= Dígito indicador de final de codificacáo do produto 
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5.344 SOFT-STARTER SSW-07 


A SSW-07, com controle DSP (Digital Signal Processor) foi projetada para fornecer ótima 


performance na partida e parada de motores com excelente relacáo custo-benefício. 


Permitindo fácil ajuste, simplifica as atividades de start-up e operacáo do dia-a-dia. 


A SSW-07 é compacta, contribuindo para a otimizacáo de espacos em parnéis elétricos. 

A SSW-07 já incorpora todas as protecóes para seu motor elétrico. 

A SSW-07 adapta-se as necessidades dos clientes através de seus acessórios opcionais os quals 
sáo facilmente instalados. 

Desta forma pode-se adicionar ao produto uma HMI, comunicagáo e entrada para PTC do motor. 





Figura 5.261 


5.34.4.1 BENEFÍCIOS 


Reducáo acentuada dos esforcos sobre os acoplamentos e dispositivos de transmissáo 
(redutores, polias, engrenagens, correzas, etc) durante a partida; 

Eliminacáo de choques mecánicos; 

Aumento da vida útil do motor e equipamentos mecánicos da máquina acionada pela 
eliminacáo de choques mecánicos; 

Facilidade de operacáo, ajuste e manutencáo; 

Instalacáo elétrica simples; 

Operacáo em ambientes de até 55 *C (sem reducáo de corrente para todos os modelos); 
Protecáo eletrónica integral do motor; 

Relé térmico eletrónico incorporado; 

Funcáo “Kick-Start” para partida de cargas com elevado atrito estático; 

Evita o “Golpe de Ariete” em bombas; 
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Limitacáo de quedas de tensáo na partida; 

Tensáo universal (220 a 575 Vea); 

Fonte de alimentacáo da eletrónica do tipo chaveada com filtro EMC (110 a 240 Vca); 
By-pass incorporado á Soft-Starter (17 a 200 A) proporcionando reducáo de tamanho e 
economia de energla; 

e Monitoracáo da tensáo da eletrónica, possibilitando fazer back-up dos valores de 1 x t 
(Imagem térmica). 


5.34.4.2 PRINCIPAIS APLICACOES 


Químico e Petroquímico 
Ventiladores / Exaustores, Bombas Centrífugas, Bombas Dosadores /Processo Centrífugas, 
Centrífugas, Agitadores / Misturadores, Compressores, Extrusoras de Sabáo. 


Plástico e Borracha 
Extrusoras, Injetoras / Sopradoras, Misturadores, Calandras / Puxadores, Granuladores. 


Papel e Celulose 

Bombas Dosadoras, Bombas de Processo, Ventiladores / Exaustores, Agitadores / Misturadores, 
Filtros Rotativos, Fornos Rotativos, Esteiras de Cavaco, Calandras, Calandras, Coaters, 
Refinadores de Papel. 


Acúcar e Álcool 
Ventiladores / Exaustores, Bombas de Processo, Esteiras Transportadoras. 


Sucos e Bebidas 
Centrífugas Contínuas, Mesas de Rolos, Esteiras Transportadoras, Linhas de Engarrafamento. 


Cimento e Mineracáo 
Bombas Dosadoras /Processo Bombas, Pene1ras / Mesas Vibratórias, Separadores Dinámicos, 
Esteiras Transportadoras, Dosadores. 


Alimentos e Racáo 
Bombas Dosadoras / Processo, Ventiladores / Exaustores, Agitadores / Misturadores, Secadores / 
Fornos Contínuos, Peletizadoras, Esteras Monovias. 


Téxtil 
Agitadores / Misturadores, Secadores / Lavadoras. 


Siderurgia e Metalurgia 
Ventiladores / Exaustores, Transportadores, Furadeiras / Retíficas, Trefilas, Bombas. 


Cerámico 


Ventiladores / Exaustores, Secadores / Fornos Contínuos, Moinhos de Bolas / Martelo, Mesas de 
Rolos, Esteiras Transportadoras. 


CTC - Centro de Treinamento de Clientes SI2 


"Er 


Módulo 1 -— Comando e Protecáo 


Vidros 
Ventiladores / Exaustores, Secadores / Fornos Contínuos, Moinhos de Bolas / Martelo, Mesas de 
Rolos. 


Refrigeracáo 
Bombas de Processo, Ventiladores / Exaustores, Sistemas de Ar Condicionado, Compressores 
Parafuso / Pistáo. 


Madeira 
Faqueadeiras, Lixadeiras, Cortadeiras, Picadores de Madeira, Serras e Plainas. 


Saneamento 
Bombas Cetrífugas, Sistemas de Recalque. 


Transporte de Cargas 
Correas / Cintas / Correntes, Mesas de rolos, Monovias / Nórias, Escadas Rolantes, Esteiras de 
Bagagem (Aeroportos). 


5.34.4.3 AJUSTES E INDICACOES 


|s a sl Entrada de alimentacáo 


DIP Switch para ajustar 


Trimpots para ajuste e habilitar as protecdes 


Leds para indicacáo de 


DIP Switch para ajuste status da SSW-07 


da classe térmica 


Botáo reset 


Tampa para opcionais Plug In 


Alimentacáo da 
eletrónica (41 e A2) 








Saidas a Helé 





Comando Aciona / Desaciona 
motor (D/1) e Reset (DI2 e DIS) 


Saída para motor 





Figura 5.262 


CTC - Centro de Treinamento de Clientes SI3 


Es 


Módulo 1 -— Comando e Protecáo 


5.34.4.4 ACIONAMENTO TÍPICO 





qE7qÓAN E XA A A MAA A 
si 1 al DIM Dl Da 





SSW-07 





Figura 5.263 


5.34.4.5 REDES DE COMUNICACAO “FIELDBUS” 


As Soft-Starters SSW-07 podem ser interligados em redes de comunicacgáo rápidas 
“FieldBus”, através do protocolo Modbus RTU e Devicenet. Destinados principalmente a 
integrar grandes plantas de automacáo industrial, as redes de comunicacáo rápidas conferem 
vantagens na supervisáo, monitoracáo e controle, “on-line” e total, sobre as Soft-Starters, 
proporcionando elevada performance de atuacáo e grande flexibilidade operacional, 
características estas exigidas em aplicacOes de sistemas complexos e/ou integrados. 

Para a interligacáo em redes de comunicacgáo do tipo “FieldBus”, as Soft-Starters SSW- 
07 permitem a utilizacáo 
de opcionais tipo Plug — In na frontal do produto. Existem módulos opcionais para o protocolo 
Devicenet e Modbus RTU e RS-232 ou RS-485. 


REDES “FIELDBUS” 


a 


BB 


Figura 5.264 
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5.34.4.6 INTERFACE HOMEM-MÁQUINA 


A HMI com display LED de 7 segmentos permite uma ótima visualizacáo dos parámetros 
a distáncia. 

A Interface também incorpora a funcáo “Copy”, a qual permite copiar a parametrizacáo 
de uma SSW — 07 para outras, possibilitando rapidez, confiabilidade e repetibilidade de 
programacáo em aplicacOes de máquinas de fabricacáo seriada. 


Local Remota 


m 
Lor] 
00 
900 
ese: 


a 


== 











| 





Figura 5.265 


5.34.4.7 SUPERDRIVE G2 
Software em ambiente Windows, para parametrizacáo, comando e monitoracáo da SSW-06. 


Identificacáo automática da SSW-07. 

Lé parámetros da SSW-07. 

Escreve parametros na SSW-07. 

Edita parámetros on-line no SSWO0O7. 

Edita parámetros off-line no PC. 

Possibilita criar toda a documentacáo da aplicacáo. 

Facilmente acessível. 

Permite parametrizacáo, comando e monitoracáo da SSW-07 via software via software 
Superdrive G2. 

e É fornecido um cabo serial RS-232 de 3m quando o software Superdrive G2 é adquirido. 
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5.34.4.8 FUNCOES PRINCIPAIS 
Rampa de tensáo 


Permite a acelaracáo e / ou desaceleracáo suaves, através de rampas de tensáo. 










Tensáo 


Aceleracáo Desaceleracáo 


Rampa de Tensáo 
ou 
Controle de Bombas 


t(s) 


Figura 5.266 









Corrente 


Corrente de 
Limitacáo 


Corrente 
Nominal 


Limitacáo de corrente fixa 


t(s) 


Figura 5.267 
Limitacáo de Corrente 


Permite ajustar o limite de corrente durante a partida de acordo com as necessidades da 
aplicacáo. 









Corrente 


Corrente de 
Limitacáo 


Corrente 
Nominal 


Limitacáo de corrente fixa 


t(s) 


Figura 5.268 
Kick Starter em Tensáo ou Corrente 


Permite um pulso inicial de tensáo ou corrente que aplicado ao motor proporciona um reforco de 
torque inicial a partida, necessária para a partida de cargas com elevado atrito estático. 


Tensáo 


Kick Starter Tensáo 
em Tensáo , Nominal 


Rampa de Tensáo 





(5) 


Figura 5.269 
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5.34.4.9 CODIFICACAO 


BR ooWO/ 0017 | o 

TL A LA. 

1 2 3 A 5 7 8 9 
Figura 5.270 


1 - Mercado / Manual: BR = Brasil 
Ex = Exportacáo 


2 - Soft-Starter WEG Série SSW -— 07 
3 - Corrente nominal de saída da Soft-Starter 
4 - Alimentacáo de entrada da Soft-Starter: T = Trifásica 
5 - Tensáo de alimentacáo: 5 = Faixa de 220 a 575 V 
6 - Versáo do produto: S = Standard 
O = com Opcionais 
7 - Grau de protecáo: 
Em branco = Standard 
IP = IP20 para os modelos de 130 A a 200 A 
8 - Hardware especial: Em branco = Standard 


9 - Software especial: Em branco = Standard 


10 - Fim de código: Z= Dígito indicador de final de codificacáo do produto. 
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5.34.5 CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS E ESPECIFICACOES DE SOFT- 
STARTER 


i p- SOFT-STARTER | 


220 a 440 V 220 a 440 V 
Tensáo de alimentacáo da poténcia 460 a 575 V 460 a 575 V 460 a 575 V 
(-15% a +10% (-15% a +10%) (-15% a +10% 


) ) 
A A E 90 a 250 Vca 110 a 240 Vca 110/120 Vca 110/120 Vca 110 a 230 Vca 
Tensáo de alimentagáo da eletrónica | Fonte Chaveada | (-15% a +10%) |  220/230 Vca 220/230 Vca | (-15% a +10%) 
> 50 / 60 Hz 50 / 60 Hz 50 / 60 Hz 50 / 60 Hz 
did (+/-10%) (+/-5%) (+/-5%) (+/-10%) 
0,75 275 cv 6 a 200 cv 50 a2.650cv | 3022.650 cv 


0,55 a 55 kW 4,5 a 150 kW 4,5 a 55 kW 37 a 1.950 kW 22 a 1.950 kW 
Corrente (A) 3a85A 17a200A 16a85A 120a 1.400 A 85 a 1.400 A 


z Padráo - 1IP0O0 
Padráo - IP00 (4) *Opcional - 
IP20 


—SSW e] SSW 07 SSW 
ple SOFTETARTER SOFT- STARTER 





220 a 460 V 920 a 575 V 


(-1 5% a +1 0%) 


220 a575V 
(-1 5% a +1 0%) 





Poténcia 


IP20 
(com opcional de 


Grau de Protecáo IP20 


Opcional - IP20 


130a 2004) 





Ligacáo dentro do delta do motor (6 , ' ] 

Rampa de tensáo Sim Sim Sim Sim Sim 

nO, 

¡Es Limitacáo de Corrente Náo Sim Sim Sim Sim 

[S 

O 

O Rampa de Limitacáo de a , 

2 di da de ES sl 

uN 

2 Controle Bombas Náo Náo Sim Sim Sim 

E 


Controle de Torque 1, 2 


e 3 pontos ES Sun 


10 
(85 a 820 A) 


Número de náo patidas 
/ hora 5 


(950 a 1.400 A) 


Náo 





Y 
o 
= a 
nd O 


300% - 30 seg. 
(Ligacáo 
padráo) 300% - 
25 seo. 
(Ligacáo Delta) 


300% - 30 seg. 
(Ligacáo padráo) 
300% - 25 seo. 
(Ligacáo Delta) 


Capacidade Térmica 


NOA 300% - 10 seg. 300% - 30 seg. 300% - 20 seg. 


U 
pz 
t 

U 
[am 

[S) 
Lo) 

Dv 
£ 

O) 

S) 
[a 


450% - 30 seg. 
(Ligacáo 
padráo) 450% - 
25 seo. 
(Ligacáo Delta) 


450% - 30 seg. 
(Ligacáo padráo) 
450% - 25 seo. 
(Ligacáo Delta) 


Capacidade Térmica 
Pesada* 


450% - 30 seg. 450% - 20 seg. 





Digitais 


Entrada para PTC 
Analógicas 0-10V Náo 


- 


2 
Náo 
2 


mn 
3 
... 
1 OU) Mm E 
O 
Z 
MM: 
O 
n 
3 


a 
Mm N 
O 
Z 
(av) 
O 
- 
- 
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Analógicas 
0-20mA Náo Náo Náo Náo 1 
4-20mA 


By-pass incorporado Sim Sim Náo Náo Sim 
Kick-start Náo Sim Sim Sim Sim 
Frenagem CC Náo Náo Sim Sim Sim 


Frenagem Ótima Náo Náo Náo Náo Sim 


Frenagem por sentido 
de giro 


Falhas programáveis 
entre erro ou alarme 


(1) Disponível em breve 


Sobretensáo / Náo Náo Náo Náo Sim 
Subtensáo 
Desbalanceamento de 
tensáo 
Sobrecorrente / 
Si ICO CIC IC EC 
corrente 
Sobretemperatura nos 
tiristores 
Sobrepoténcia/ 
motor 
Sequéncia de fase E E : l A 
Sobrecarga nos 
tiritores 
Falta de fase na 
alimentacáo 
Falta de fase na saída 
¡ariete 
faixa 
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Trimpots e dipswitch 


Modbus RTU Sim (via MFW) Sim (via MFW) | Sim (via MFW) 


Sim (via MFW) Sim (via MFW) Sim (via MFW) pS 


Comunicacáo 


midade 0...90% sem 5...90% sem 0...90% sem 0...90% sem 5...90% sem 
condensacáo condensacáo condensacáo condensacáo condensacáo 
UL (USA) / CUL ' ] 


Certificacóes 





(1) Disponível em breve 


Tabela 5.34.5.1 
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